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RESUMO

Este trabalho consiste em analisar e implementar um sistema HVDC (High
Voltage Direct Current) de 12 pulsos, para propiciar a comparacgao dos resultados
obtidos pela simulagdo do sistema conversor, com resultados experimentais
providos por esta bancada implementada. Consiste, também, na modelagem dos
transformadores trifésicos do retificador e inversor do sistema HVDC, realizando
ensaio em curto-circuito no laboratério e calculando os angulos de disparo e de
comutacdo. Isso sera feito para comparar com o0s resultados experimentais
obtidos, usando esta bancada didatica. Finalmente, ajudara a visualizar de forma
pratica as formas de onda de tensdo e corrente do sistema de conversdo de 12
pulsos, para comparar com os resultados de simulacéo.

Palavras-chave - Retificador; inversor; transformador



ABSTRACT

This work consists in analyzing and implementing, a 12 pulse HVDC (High
Voltage Direct Current) workbench, in order to propitiate the comparison of the
results obtained by the converter system simulation, respectively to the
experimental ones, provided by this implemented workbench. It consists in
modeling the three-phase transformers of the rectifier and inverter of the HVYDC
system, by making short-circuit tests in the laboratory and calculating the firing
and commutation angles, to compare with the experimental results obtained by
using this didactic workbench. Finally, it will help to visualize in a practical way
the voltage and current waveforms of the 12 pulse converter system, to compare
with simulated ones.

Keywords— Rectifier; inverter; transformer



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: sistema de transmissdo HVDC submarino de Gotland
mostrando estacOes de conversao de Vastervik e Ygne.......cccoccevevvenieenne

Figura 2: ligagdo HVDC, na india, entre as estacdes de conversio de
"Ballia" e "Bhiwadi" de um comprimento de 800 Km............cccccovvervennne.

Figura 3: principais ligagcdes HVDC instalados no mundo.....................

Figura 4: Evolucéo da capacidade dos sistemas de transmissdao HVDC

no mundo

Figura 5: Tendéncia da aplicacdo de HVDC.......

Figura 6: Varias aplicagdes de um sistema HVDC............ccccceevvevveiennn,

Figura 7: Transmisséo de energia entre as regides Sul e Sudeste............

Figura 8: Diagrama de linha dos principais Componentes de uma estacéo

Figura 9: comparacdo entre as torres das linhas de corrente alternada e
(07001 1100 TSP PRPPTR

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

Figura 18:

Corredor da linha de transmissdo AC

Corredor da linha de transmissdo DC

Corredor da linha de transmissdo DC

Comparacéo das Perdas de Transmissdo AC e DC................

Comparacéo dos custos entre linha CAe CC.........ccovvevveenenn.

Comparacéo entre os precos da Transmissdo AC e DC.........

ConfiguracOes de elos HVDC............

Elo monopolar com retorno pela terra.........cccooevvviiiieinnnn

Elo Monopolar com retorno metalico

27

28

28

31

34

35

36

41

41

42

42

43

44

45

46

47

47



Figura 19

: Torre de elo monopolar (retorno “metalico™), elo do sistema

Basslink, 400 KV DC........ocoiiiiiiiieii e 47
Figura 20: Esquema de elo bipolar............ccceveeiieiie v, 48
Figura 21: Torre de elo bipolar + 500 kV, 1600 MW, Projeto Bakun,

IMTAIASTAL ... v e 49
Figura 22: LInK DIpolar..........ccooieiii e 49
Figura 23: Diagrama do link bipolar.........cccccciviiiiiiin e 49
Figura 24: Link homopolar..........ccooveiiiieie e 50
Figura 25: Diagrama do link homopolar...........ccccccecvevieiiiiiic e, 50
Figura 26: Transmissdo Back to Back............cccccvveevieiii e, 51
Figura 27: Sistema multi-terminal SErie..........cccoocvevieiiieiiic i, 52
Figura 28: Sistema multi-terminal paralelo............ccccooeviiiiiieviniiic e, 52
Figura 29: Principais componentes da bancada de trabalho..................... 55
Figura 30: Diagrama de linha do sistema HVDC de estudo.................... 56
Figura 31: Principais componentes do sistema HVDC de 12 pulsos...... 56
Figura 32: llustracdo sindtica didatica, vista superior da bancada........... 57
Figura 33: diferentes tipos de transformador dos trifasicos..................... 58
Figura 34: conexdes dos trifaSiCoS.........ccovevveiieiii e 59
Figura 35: Diagrama elétrico de ligacdes de instrumentos para ensaio de
curto circuito de transformador- CONEXa0 aroN..........cccceevverveereennnnns 60
Figura 36: transformador do lado do retificador.........c.ccccoovviiiiinnnnnn, 60
Figura 37: transformador do 1ado do INVersor..........ccceecvvveiieneenieienin, 61
Figura 38: diagrama de impedancias do transformador de trés

enrolamentos do retifiCador...........ocvviveiee i 91



Figura 39: Diagrama de impedancias do transformador de trés

enrolamentos 0O INVEISOT.........oiiiiieiieie et 92

Figura 40: VS € IS dO INVEISOL......ccccvviiiieciie e 100
Figura 41: Vp € lp dO INVEISOI.....cccuveiiieiiieiie et 100
Figura 42: Vs e Is do retificador..........cocooeevi i 101
Figura 43: VP e IP do retificador.........cccccveiieiie i 101
Figura 44: Vak do retificador.........cccoceevieiiieiee e 102
Figura 45: Vak d0 INVEISOL.......ccvciieiiiciie e 102
Figura 46: Vpc do retificador..........ccccoeeieeiii i 103
Figura 47: Vpc O INVEISOT.....c.vciieciee et 103
Figura 48: Ipc do sistema HVDC.........cccccccveviviiicieccc e, 104
Figura 49: Representacdo do transformador de trés enrolamentos......... 104
Figura 50: Corrente no secundario do transformador do retificador........ 105

Figura 51: Corrente no terciario dentro do delta do transformador do

=) 7= Vo (o] SRR PP PSR 105
Figura 52: Correntes no primario do transformador do retificador............ 106
Figura 53: Corrente no secundario do transformador do inversor............. 106

Figura 54: Correntes no terciario dentro do delta do transformador do

1 0)Y7=] £ RSP SPSSPRR 107
Figura 55: corrente no primario do transformador do inversor................. 107
Figura 56: Vak do tiristor 1 da ponte C, retificador...........cccccoovvervnnenn 108
Figura 57: VDC do retificador.........ccoovereiieiieeiieicce e 108

Figura 58: Vak do tiristor 1 da ponte Cy;; do inVersor..........ccccceeuvnen. 109



Figura 59: Vpc do inversor



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: alguns projetos HVDC.........cccooiiiiiicce e 29
Tabela 2: nome dos principais componentes da figura 8..........c.ccccceeeeevieennn, 36

Tabela 3: A tensdo 6tima de transmissdo, em fungdo da poténcia e do

comprimento da liNha...........ccooiiie 38
Tabela 4: Dados de placa dos transformadores do retificador.......................... 61
Tabela 5: Dados de placa dos transformadores do inVersor............cccceeevvveenne. 62
Tabela 6: Poténcias ativas em watts (w) do transformador do retificador........ 70

Tabela 7: Impedéancias, resisténcias e reatancias do transformador do
= () 0% o (o] Su PSPPSR 75

Tabela 8: Poténcias ativas em watts (w) do transformador do inversor........... 80

Tabela 9: Impedancias, resisténcias e reatancias do transformador do

NIV BISOT ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee e et et e et e e e eeeeaeeeeees 84
Tabela 10: Parametros do Sistema HVDC de 12 pulSos........cccccovvvvverieinennnnn, 98
Tabela 11: Tensdes entre as fases do transformador do retificador.................. 98

Tabela 12: TensoOes entre as fases do transformador do inversor.........c........... 99



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

FUPAI - Fundacéo de Pesquisa e Assessoramento a Industria
PCH - pequena central hidroelétrica

HVAC - transmissdo a alta tensdo em corrente alternada
HVDC - transmissdo a alta tensdo em corrente continua
IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor

UNESP — Universidade Estadual de S&o Paulo



LISTA DE SIMBOLOS

CA - corrente alternada

CC - Corrente continua

kV - Quilovolt

km - Quilémetro

kW - Quilowatt

DC - Direct Current

MW - Megawaltt

Hz - Hertz

Mvar — Mega Volt-ampere reativo

PWM - Modulacdo de Largura de Pulso

VSC - HVDC do tipo fonte de tensdo.

CSC - HVDC do tipo fonte de corrente

Uar - tensdo retificada no inicio da linha de transmissdo (lado da retificadora)
Uai - tensdo retificada no final da linha de transmisséo (lado da inversora)
Id - corrente continua na linha de transmisséo

Pr- fluxo de poténcia ativa do sistema AC de suprimento para a unidade
retificadora

Qr - fluxo de poténcia reativa do sistema AC de suprimento para a unidade
retificadora

Pi - fluxo de poténcia ativa da unidade inversora para o sistema AC
Qi - fluxo de poténcia reativa do sistema AC para a unidade inversora
H — Henry

V¢ - tenséo continua

Va - tensdo alternada

Ic - Corrente continua



la — corrente alternada

Pipc - Poténcia transmitida por um polo DC

P1ac - Poténcia transmitida por uma fase AC

Ppc - Poténcia transmitida por um bipdlo DC

Pac - Poténcia transmitida por uma linha trifasica AC

MVA - Megavolt ampére

mH - miliHenry

Q - ohms

A - Ampere

W1 e W2 - poténcias dissipadas em ensaio vazio

Q - poténcia reativa

Vary e Var,- poténcias reativas em ensaio vazio

PU - Por unidade

In - corrente nominal

lo - corrente do ensaio vazio

lo % - corrente percentual do ensaio vazio

I'ms - resisténcia no ndcleo do transformador

Xms - reatancia no nucleo do transformador

Zms - Impedancia no nucleo do transformador

po - angulo da corrente no nucleo

lw - corrente vatada

law - corrente devatada

I'mp - resisténcia no nucleo do transformador calculada com a poténcia
Xmp - reaténcia no nucleo do transformador calculada com a poténcia
Zmp - impedancia no nucleo do transformador calculada com a poténcia
Iccmoy - Valor médio das correntes de curto-circuito

l.c - correntes de curto-circuito



K - fator de correcdo
Zps% - impedancia percentual primario - secundario do transformador
Vcc - tensdo de curto-circuito do transformador
Vn - tensdo nominal fase-fase do transformador

rps%0 - a resisténcia percentual primaria - secundario do transformador
Pcc - poténcia de curto circuito entre primario- secundario do transformador
Sn - poténcia nominal do transformador
W1 € W - poténcias ativas de curto circuito
X,s %0 - reatancia percentual entre o primario e o secundario do transformador
Kt - Fator de correcdo da temperatura

Zpt - iImpedancia entre o primario e o terciario

rpr - resisténcia entre o primario e o terciario

Xpr - reaténcia entre o primario e o terciario

Zgr - impedéancia entre o primario e o terciario

rgr - resisténcia entre o primario e o terciario

Xqr - reaténcia entre o primario e o terciario

Py - poténcia ativa no primario

V1 - tensdo na fase A em circuito aberto no primario do transformador
Zp - impedancias do primario no transformador.

Zs - impedancias do secundario no transformador

Zy - Impedancias do terciario no transformador

Rp — Resisténcias do primario no transformador

R - Resisténcias do secundario no transformador

Ry - Resisténcias do terciario no transformador

Xp - reatancias do primario no transformador

X - reatancias do secundario no transformador

X - reatancias do terciario no transformador



Ef - tensdo eficaz de cada unidade conversora cada conversor

o - angulo de disparo

U - &ngulo de comutacéo

P - Enrolamento primario

S - Enrolamento secundario

T - Enrolamento terciario

Id - Corrente DC

Em - Valor de pico da tenséo de alimentacdo fase-neutro do lado de corrente
alternada do conversor
Vag - tensdes entre fases dos primarios-secundarios dos transformadores
alimentadores dos conversores,
Vec - tensdes entre fases dos secundarios - terciarios dos transformadores
alimentadores dos conversores
Vca - tensdes entre fases dos terciarios - primarios dos transformadores
alimentadores dos conversores

Vs - tensdo fase neutro do secundario
Is - corrente do secundario
Vp - tenséo fase neutro no primario
Ip - corrente de linha
Zmag - Impedancia de magnetizagéo
Z1, Z> e Z3 - impedancias dos enrolamentos
Vak — Tensdo entre o anodo e o catodo

X¢r_p% - Reatancia percentual secundario-terciario do transformador referido
ao primario

Zgr_p% - Impedancia percentual secundéario-terciario do transformador referido
ao primario

r¢r_p% - Resisténcia percentual secundario-terciario do transformador referido
ao primario



SUMARIO

Capitulo 1: Visao geral sobre o tema da transmissao em corrente

continua, seu estado da arte e suas principais aplicagOes............ccccceenen. 21
L. INEFOAUGED. ...t 22
1.2. EStA00 da Arte.....ccueeiiiieiiesieee e 23
1.2.1. Desenvolvimento e evolucdo do HVDC...........cccccceeveiviciieennen, 23
1.2.1.1. Interesse da transmissdao em HVDC...........cccocevvviieinennnnn 23
i N 111 (o oo 23
1.3. Revisao Bibliografica..........cccccevveiviie i 30
1.4, ODJEUIVO....eeeee et 31
ST |V (0] (A7 or- o J USRS 31
1.6- Estrutura do trabalno...........ccooeiiiiiniic e 32
Capitulo 2: Fundamentagao teOriCa.........cccuvevveiieeiie e 33
2.1- Conceitos gerais da transmissao NVAC..........ccccevevieeevivevie s, 34
2.2- Caracteristicas da tranSmiSSA0...........ccvvvereereiiesieereeeesee e seeeens 36
2.2.1- Principais componentes de uma estacdo HVDC....................... 36
2.3- Escolha entre Transmissdo em AC e em DC.......cccccevvvveiieieennnn 38
2.3.1- Desvantagens da Transmissdo DC..........cccocvviveivniieiienineinennnn, 39
2.3.2- Comparacdes entre redes DC e AC.......cccooeeveeiieiiiecvie e 39

2.3.2.1- Comparacéo da Capacidade de Transmissdo em AC e



2.5- Nog0es sobre o custo de sistemas de transmissao...........ccceevvveernneen. 44

2.6- Tipos de aplicacdes baseados em transmissdao HVDC..................... 45
2.7- Diferentes configuracgdes dos sistemas HVDC............c.cccceeveevnenee. 47
2.7.1- LINKS MONOPOIAIES.......cccvviiviieiiee e 47
2.7.2- LINKS BIPOIAIES. ......ooiiieiieciie et 48
2.7.3- LinkS HOMOPOIA ..o 50
2.7.4. Configuragdo “back to back™.........cccceiiiiiiiiie, 51
2.7.5. MURT-tEIMINGIS.....coivieieiie e 51

Capitulo 3: Modelagem dos transformadores de trés enrolamentos

aplicados no sistema HVDC de 12 pulSoS.........cccoevveiiieeiieiiiecie e, 53
T80 I 10110 To L8 o= T TSR OPSSI 54
3.2. Determinacéo dos parametros nos transformadores empregados no
sistema HVDC de 12 PUISOS.......coiveiieeiieiii e s 57
3.2.1 Transformador do retificador..........ccccovveeiivenieie e, 60
3.2.2 Transformador do INVEISOr.........ccuvieieeiieee e see e 61
3.2.3 ENSAIO VAZIO.....cceiiiiiiiiie ettt 62
3.2.3.1 Resisténcia e reatdncia em SErie........ccoovvvververesieesensieanns 64
3.2.3.2 Calculo com tenséo (outra alternativa) ...........ccccceevuvennee. 66
3.2.3.3 Resisténcia e reatancia em paralelo..........cccocevvriiinnnnnn 66
3.2.3.4 Calculo cOmM POLENCIA. .....eveveieiciieie et 68
3.2.4 ENSai0 de CUMO-CIFCUITO.......ccuveieesiieeciee e eiee e siee e e 69
3.2.4.1 Lado do retificador.........cccvivereiie e 69

3.2.5 Determinacdo dos parametros do transformador do inversor...... 76



3.2.5.1 RePresentaCdo SEIE.......ccuevvecreeieeiesiesreeie e see e sre e, 76

3.2.5.2 Célculo com tensao (outra alternativa) ..........c.ccccevevunenenn 78
3.2.5.3 Representacdo paralelo............cccooveeviveveeiie e, 78
3.2.5.4. Calculo COmM POENCIA......ccueeeerireireie e 79
3.3 Métodos de calculo das impedancias dos transformadores............... 84
3.3.1. DO lado do retificador..........ccoovieiiiiiie e 85
3.3.2. DO 1ad0 dO INVEISOL.......vieiieiiieciie e 86
3.4 Métodos de célculo das resisténcias e reatancias dos
TraANSTOIMATOIES. ......iiieciieeee e 87
3.4.1 Do 1ado retificador........cocoveiieiiee e 87
I B T N F-To [0l (o N |01V 10 USRS 89
3.5 Calculo dos angulos de diSparo.........cccveveveenieesieie e 92
3.5.1. Do lado do retificador..........ccceveeieeiiieiie e 92
3.5.2. DO 12d0 dO INVEISOL.....ccvviiieciieciee st see e 93
3.6 AnQUIO de COMULAGHD. ........cveveeeeeiecee ettt 94
3.6.1. D0 1ado do retificador.........ccooveiierieiie e 94
3.6.2. D0 1ad0 dO INVEISOL.....cueeieiiieiiieiieie e 95
3.7 Resultados eXPerimentais..........ccoveierierinneenenie e 98
3.8 Resultados de SIMUIAGOES.........ccereeiiiiieiisie e 103
OO0 o [od (1157 Lo USRS 109

B RETEIENCIAS ...ttt ettt 110



CAPITULO 1

Visao geral sobre o tema da transmissao
em corrente continua, seu estado da arte e

suas principais aplicacoes.
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1. Introducéao

A transmissao e a distribuicdo de energia elétrica séo realizadas na forma
de corrente alternada (CA), principalmente devido a simplicidade da
implementacdo de sistemas de geracédo da eletricidade em CA. A transmisséo de
energia em CA, ao longo do tempo, revelou-se como um método econdmico,
seguro, flexivel e confidvel para a transmissdo de energia elétrica em grande
escala. Assim, as redes de transmissdo de energia elétricas em corrente alternada
em alta tensdo (HVAC) tém sido desenvolvidas, a0 mesmo tempo em que as
grandes centrais elétricas, e, agora, ocupam um lugar importante no transporte de
energia.

Porém, as demandas de energia elétrica aumentaram e as fontes dessas,
mais especificamente as renovaveis, tomam uma parte crescente dos recursos, o
que implica na necessidade de ampliar, reforcar e interligar as redes elétricas. 1sso,
geralmente, exige a construcdo de linhas aéreas longas, assim como as ligagcdes
subterraneas ou submarinas, e / ou a ligacdo de redes de fronteiras assincronas.
Nesta area, sistemas HVAC apresentam as limitacOes das perdas por corrente
capacitiva e consequentemente, ndo sdo recomendados para transmissdo de
energia ao longo de grandes distancias. A transmissao a alta tensdo em corrente
continua (HVDC) surgiu como a Unica solugéo possivel para atender aos varios
problemas encontrados na CA. Além disso, o progresso realizado no campo da
eletronica de poténcia, permite considerar hoje a transmissao HVDC de alta
poténcia.

O sistema HVDC possui a seguinte estrutura: uma energia em CA fornecida
por uma (ou mais) fonte (s) é inicialmente transformada em uma energia em CC
gracas a um retificador. A energia continua, em seguida, passa através de uma
linha de transmissdo e finalmente, um inversor converte a energiaem CC em uma
energia CA, fornecida a uma ou a varias cargas.

De acordo com Ferreira (2016), a transmissdéo HVDC permite que o fluxo
de energia seja controlado rapidamente e com precisdo, melhorando o
desempenho, a eficiéncia e a economia das redes CA ligadas. Esta tecnologia esta
se tornando cada vez mais importante.

Desta maneira, a analise, a simulacdo e a verificacdo experimental de um
sistema de HVDC de 12 pulsos é de enorme interesse, considerando 0s aspectos
de qualidade de energia, hoje em grande evidéncia e ainda, 0s aspectos de
confiabilidade de operacédo dos equipamentos que constituem esses sistemas.
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1.2. Estado da arte
1.2.1. Desenvolvimento e evolucdo do HVDC
1.2.1.1. Interesse da transmissdao em HVDC

Segundo Thi Thu Nga VU (2014), a exploragdo dos recursos energéticos
sustentaveis, como edlico, solar e hidrelétrico, hoje requer o desenvolvimento de
tecnologias de transmissdo de energia elétrica e o reforgo das redes. De fato, 0s
recursos energéticos renovaveis, frequentemente, estdo localizados em areas
remotas como no mar, em areas desabitadas ou em regides desérticas. A utilizacao
Otima desses recursos, muitas vezes, requer a construcdo de novos sistemas de
transmissdo de energia elétrica envolvendo varias regides, paises e operadores
diferentes.

De acordo com o tutorial do Seminario Europeu sobre Materiais para cabos
e acessorios HVDC, JiCable-HVDC Conference (2013) e Thi Thu Nga VU
(2014), a escolha da tecnologia de transmissdo € de grande importancia para
explorar plenamente as fontes de energias sustentaveis. Dois meios de transmissao
de energia séo tecnologicamente possiveis atualmente: a transmissdo em alta
tensédo CA (HVAC) e a transmissao a alta tensdo em corrente continua (HVDC).
Os sistemas HVAC séo utilizados para a transmissao de energia ha mais de um
século, principalmente por causa da facilidade de proporcionar altos e baixos
niveis de tensdo através do uso de transformadores. No entanto, para diversas
razdes técnicas e econdmicas, a transmisséo a alta tensdo em corrente continua
possui propriedades intrinsecas que torna 0 HVDC muito mais conveniente e
eficiente, principalmente, na area de transmissao de energia a longas distancias.

1.2.1.2 Histérico

Segundo Tiku (2014), em 1882, um sistema de transmissdo apresentando
as caracteristicas de HVDC foi revelado pela primeira vez na Exposicdo Elétrica
na Alemanha. O sistema operava a uma voltagem de 2 kV e tinha como objetivo
ligar as cidades de Munique e Miesbach, distantes cerca de 57 km.

De acordo com Worzyk (2007), posteriormente, a utilizacdo do uso dos
sistemas de transmissdo HVDC, se espalhou por paises como, Itéalia, Suica,
Espanha, Hungria, Russia e Franca, entre os anos 1888 a 1912. Em 1889, um
sistema de transmissdo de 630 kW com 14 kV DC foi instalado a uma distancia
de 120 km da Italia. Na Franca, o desenvolvimento de sistemas de transmissao
HVDC ¢é marcado pela construcdo, em 1906, de uma ligacdo de 180 km entre a
central elétrica de Moutiers e Lyon, operando a uma tensao superior a 125 kV, o
gue permitiu o transporte de uma poténcia até 30 MW.
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Segundo Thi Thu Nga VU (2014), a principal limitacdo do sistema de Thury
era que a distribuicdo do transformador em série implica em um aumento do risco
de corte de energia, ja que a corrente deve passar por cada dispositivo para chegar
ao proximo. Se o circuito € interrompido em uma das maquinas, a alimentacao ¢
desligada. Apesar das vantagens reconhecidas de transmissdo HVDC, mas com a
falta de sistemas de conversdo eficientes e seguros, essa foi praticamente
eliminada nas primeiras décadas do século 20. A partir desse momento, 0s
sistemas de transmissao HVAC foram desenvolvidos rapidamente: por exemplo,
linhas de 220 kV apareceram em 1920 e 287 kV em 1936 (Boulder Dam,
Colorado, Estados Unidos). Estes sistemas se mostraram confiaveis, econémicos
e tinham um monopélio sobre o mundo inteiro naquele tempo.

Segundo Thi Thu Nga VU (2014), a invencao dos retificadores a vapor de
mercurio nos anos 30, foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos sistemas
de transmisséo HVDC.

De acordo com Kim et al (2009), em 1941, foi concluido o primeiro
contrato de sistema de transmissdo HVDC com uma poténcia de 60 MW (projeto
Elba-Berlim), utilizando um cabo subterraneo de 115 km de comprimento. Em
1945, este sistema estava pronto para funcionar, mas, foi retirado e nunca foi
explorado, por causa da Segunda Guerra Mundial.

De acordo com Carbonnier e Grinevald (2011), apés a guerra, a demanda
em energia elétrica tornou-se cada vez mais importante. O uso de energia
renovavel, a partir de fontes hidrelétricas, eolica ou solar, se deu para atender a
essas demandas. No entanto, a implementagdo dos sistemas operacionais desses
recursos exige longas linhas de transmissdo, pois 0s recursos de agua, vento e sol
sdo, geralmente, localizados em areas montanhosas ou desérticas, muitas vezes,
distante do consumidor. Este problema levou ao desenvolvimento de sistemas de
transmissdéo HVDC, bem adaptada para transmissdo de longa distancia. A
tecnologia em corrente continua DC iniciou, efetivamente, suas operagfes em
1950, utilizando a ponte retificadora a valvulas de vapor de mercurio.

Segundo Daniélo (2012), as ligacdes elétricas submarinas permitiam ao
HVDC demonstrar a sua competitividade, pela primeira vez, evitando os efeitos
capacitivos das linhas.

De acordo com Worzyk (2007), Liu (2013) e Thi Thu Nga VU (2014), em
1954, um sistema de transmissdo HVDC submarino foi colocado em servico na
Suécia (Figura 1) para ligar Gotland a costa sueca com uma tenséo DC de 100 kV.
O cabo media 100 km de comprimento e a capacidade de transmissdo foi de 20
MW. Depois de 16 anos de servico, a tensdo foi aumentada para 150 kV e o
sistema foi capaz de proporcionar uma poténcia de até 30 MW. Este sistema €
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listado como a primeira ligagdo de transmissdo DC submarino de tipo comercial
do mundo.

&F
WATIONAL

Baltic Sea

Figura 1: Sistema de transmissdo HVDC submarino de Gotland mostrando estagdes
de conversdo de Véstervik e Ygne.

Fonte: Thi Thu Nga VU (2014)

De acordo com Long e Nilson (2007), a tecnologia HVDC, em operacao
desde 1960, é agora madura e tem um papel essencial na transmiss@o de longas
disténcias e nas interconexdes entre redes diferentes. A ligacdo de Cook ou Inter
Islandia Pole 1, na Nova Zelandia, foi um dos primeiros projetos desenvolvidos
durante este periodo. Ela poderia transmitir uma poténcia de 600 MW e operada
com uma tensdo de 250 kV. A transmisséo foi efetuada atraves de uma linha aérea
e um cabo submarino cruzando Cook para conectar a usina hidrelétrica de
Benmore no sul da Nova Zelandia e do norte de Cook.

De acordo com Long e Nilson (2007), a ligacdo HVDC entre a Suécia e a
Dinamarca (250 MW, de 275 kV) e o projeto Sakuma no Japédo (300 MW , 2 x
125 kV) foram ambos construidos pela ASEA (hoje ABB) e foram colocados em
servico em 1965.
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De acordo com Peake (2010), o projeto Sakuma é uma estacao conversora
de frequéncia de 50 / 60Hz e ainda estad em servico, sendo os sistemas de vapor
de mercurio substituidos por tiristores, em 1993.

De acordo com Heyman et al (2010), na década de 1970, gragas ao
desenvolvimento da eletrénica de poténcia, a utilizacdo das pontes de conversao
de tiristores foi rapidamente generalizada. A primeira ligacdo de transmisséo
usando linhas aéreas HVDC, a ligacdo Pacifico DC, fornece a energia para a
regido de Los Angeles com a eletricidade produzida por usinas hidrelétricas
presentes no rio Columbia, localizado no nordeste dos Estados Unidos. Com um
comprimento de 1362 km e uma poténcia de 1440 MW, foi a maior ligacdo em
termos de comprimento e de transmissdo de energia. A ligacdo Pacifico DC
Intertie foi montada em varias etapas e sua capacidade atual é de 3100 MW. O
Cahora Bassa HVDC, também faz parte dos primeiros sistemas usando
retificadores a valvulas de tiristores. Este sistema é caracterizado por uma
poténcia de 1920 MW, uma tensdo de 533 kV e uma distancia de 1456 km. Ele
foi construido entre 1975 e 1979, para assegurar a transmissdo da eletricidade
produzida na usina hidrelétrica no rio Zambeze em Mocambique para a Africa do
Sul. Foi, também, o primeiro sistema HVDC em operacéo na Africa e o primeiro
a operar acima de tensdo + 500 Kv, no mundo.

Segundo Heyman et al (2010), Graham et al (2005), o sistema de
transmissdo HVDC ltaipu tem uma arquitetura do tipo bipolar, em que cada um
dos polos tem dois conversores, e pode transformar uma poténcia de 3150 MW.
Com uma capacidade maxima de 6300 MW, este sistema foi colocado em servico
durante o periodo de 1984 a 1989, no Brasil. Isto assegura a conexao entre a usina
hidrelétrica de Itaipu, localizada no rio Parand (Brasil), operando a uma
frequéncia de 50 Hz e a rede de 60 Hz de Sdo Paulo. Com duas linhas de
transmissdo de £ 600 kV, o sistema permanece, hoje, como o de tensdao mais
elevada no mundo.

Segundo Tharani et al (2013) e Siemens AG Energy Setor (2012), desde 0s
anos 1990, até hoje, um grande namero de projetos HVDC surgiram no mundo,
com comprimentos, poténcias e tensdes cada vez mais elevados. Por exemplo, a
conexdo Welsh nos Estados Unidos, colocado em servigo em 1995, liga hoje duas
redes, ERCOT -Electric Reliability Council of Texas e SPP -Southwest Power
Pool na regido sul dos Estados Unidos com uma poténcia de 600 MW e uma
tensdo de 170 kV. A exploracdo comercial do projeto HVDC Ballia-Bhiwadi, na
India (Figura. 2), comegou em 2010 e é capaz de transmitir uma poténcia de 2500
MW a uma distancia de 800 km, do estado Uttar Pradesh para Rajasthan, com
uma tensdo de + 500 kV. Na india, esta ligacdo tem a maior capacidade de
transmissdo, em termos de poténcia.
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Segundo Peake (2010), Heyman et al (2010), a ligacdo HVYDC Xiangjiaba-
Shanghai foi colocado em servi¢o em 2010 e € capaz de transmitir uma poténcia
de 6400 MW da estacao hidroelétrica de Xiangjiaba, localizada no sudoeste da
China, até Shanghai, com uma distancia com cerca de 2000 km. Esta ligacdo
funciona com uma tensdo extremamente alta de 800 kV e destina-se a minimizar
as perdas de transmissao.
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Figura 2: Ligacdo HVDC na india entre as estacBes de conversdo de "Ballia" e "Bhiwadi",
comprimento de 800 km.

Fonte: Siemens (2012)

De acordo com Thi Thu Nga VU (2014), depois de mais de 50 anos de
pesquisa e desenvolvimento, os sistemas de transmissdao HVDC asseguram, hoje,
a transmissdo de energia em muitos paises (Figura 3), e estdo marcados pelos
aumentos, ao longo do tempo, da poténcia (Figura 4), do comprimento da ligacédo
e da tensdo de funcionamento. Pode-se notar, na Figura 4, que a poténcia instalada
e acumulada aumenta muito significativamente, desde os anos 80. Apés a ligacéo
intitulada BASSLINK, feita em 2006, entre a Tasméania e a Australia, aparece
outra ligacdo conhecida como HVDC Inter Islandia Pélo 3, que é um grande
projeto de transmissao de energia realizado pela empresa Siemens, nesta regiéo.
O Pélo 3 ¢é projetado para substituir os sistemas de seguranca e controle
atualmente utilizados nos Pdlos 1 e 2, com a tecnologia mais recente. O sistema
Pdélo 3 ira integrar também um sistema de compensacdo da poténcia reativa de *
60 MVAr. Estas mudancas permitiram, em primeiro lugar, aumentar até 1200
MW a capacidade atual de transmissé@o de poténcia e em segundo lugar, melhorar
a estabilidade da transmissdo de energia entre as ilhas norte e sul da Nova
Zelandia.
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Segundo rte-france (2017), a colocacgédo do projeto de transmissdo HVDC
Inelfe entre Franca e Espanha em 20 de fevereiro de 2015, usa cabos subterraneos
com um comprimento de 65 km, opera a uma tensdo de + 320 kV e é capaz de
transportar uma poténcia de 2000 MW.

A ligacdo submarina Western HVDC entre Escoécia e Inglaterra apresenta
uma capacidade de 2200 MW, um comprimento de 420 km, e opera a + 600 kV.
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Figura 3: Principais ligagdes HVDC instalados no mundo
Fonte: Cova, de Nigris (2008)

Cumulative HVDC MW 1950-Presant

o i et
b L

1950 1960 1970 1980 ':’;""“‘mmmr
Year 2010

Figura 4: Evolug&o da capacidade dos sistemas de transmissdo HVDC no mundo
Fonte : Nilson (2007)



Tabela 1: Alguns projetos HVDC.
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Nome do projeto | Anos | Capacidade | Tensdo | Comprimento (km) Pais
(MW) (V)

Gotland 1999 54 +80 70 Suécia
Directlink 2000 3*60 +80 65 Australia
Eagle Pass 2000 36 +1.9 Back to back América
Tjaereborg 2000 8 +9 2*4.3 Dinamarca

Cross Sound Cable | 2002 330 +150 40 América
Murraylink 2002 220 +150 180 Australia
Troll A 2005 2%42 +60 4*70 Noruega

Estlink 2006 350 +150 2*31+2*74 Europa

Caprivi Link 2009 300 +350 970 Africa
interconnector
NordE.ON.1 2009 400 +150 2*75+2*128 Alemanha
Shanghai Nanhui | 2011 18 +30 8 China
Project
Dalian Flexible | 2012 1000 +320 60 China
HVDC project
Guandong Nan’ao | 2013 200 +160 40.7 China
Flexible HVDC
project
Zhoushan 5- 2014 1000 +200 141.5 China

terminal Flexible
HVDC Project

Fonte: Adaptado de Wang et al (2016)
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1.3. Revisdo Bibliografica

Nesta parte, é apresentada uma revisdo bibliografica das publicacdes
encontradas nos sistemas de transmissdao HVDC.

No desenvolvimento do trabalho publicado em 1986, o autor Rezek, A.J.J.
realiza uma analise em regime permanente e transitorio de um sistema de
conversdo de energia elétrica AC/DC.

Em 1989, Oliveira e Yacamini apresentam, em um artigo, um método
computacional para calcular os harmdnicos nos conversores, dos lados CA e CC
nas condicdes nao-ideais.

Utilizacao de um artigo, publicado em 1996, no qual, o autor Woodford, D.
A. apresenta um metodo para resolver a compensacdo do lado DC, com um
capacitor em série.

Em 2000, os autores Funaki e Matsura apresentam, num artigo, publicado
em 2000, um método matematico para expressar as relacdes entre o angulo de
disparo, o de comutacdo e demais parametros do conversor CCC.

A autora Daniela publicou, em 2008, um artigo sobre os sistemas HVDC e
0S requisitos a serem observados na fase de planejamento.

Em 2013, o autor Gilber, D.A.T, apresentou um estudo sobre a transmisséo
de energia elétrica em corrente continua de alta tensao.

Em 2014, Gomes, D.G. apresenta um estudo de modelagem, Validacéo e
Analise de Desempenho de Esquema Gerador Sincrono - Conversor CA/CC de
Doze Pulsos Tipo Fonte de Corrente.

Em 2016, Mauro J. R. F. apresenta um estudo do Conversor Comutado a
Capacitor de Doze Pulsos Aplicado a um Sistema HVDC.

Os autores Devair Aparecido Arrabaca e Slavador Pinilos Gimenez
apresentaram no livro “Eletronica de Poténcia’’, as teorias, praticas e simulagdes
dos conversores de energia CA/CC conversores CA/CC.

O autor Ashfag Ahmed apresentou no livro “Eletrénica de Poténcia”, como
0 autor citado acima, um estudo sobre os retificadores trifasicos controlados.
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1.4. Objetivo

Esta dissertacdo tem por objetivo reunir informacGes que venham a
contribuir para o entendimento do principio de funcionamento, vantagens e
desvantagens empregadas na transmissdo em corrente continua, em relacdo a
transmisséo AC.

Ela visa modelar um transformador de trés enrolamentos, analisar, através
de simulacéo e atraves de medidas experimentais, um Conversor de doze pulsos
aplicado a um sistema HVDC, mostrando aplicacGes tipicas e tendéncias futuras
na area em estudo.

1.5. Motivacao

Segundo Teixeira (2013), o crescimento de areas tecnologicas, como a
fisica de estado solido, eletronica digital, teoria de controle, sistemas de
computacdo, dentre outras, favoreceram, nesses ultimos anos, 0 maior
desenvolvimento da eletrdnica de poténcia.

De acordo com Chattopadhyay (2004) e Teixeira (2013), este crescimento
provocou grandes beneficios, na area de sistemas elétricos, revolucionando os
métodos, visando melhorar a qualidade da energia, na area de sistemas de
poténcia, tanto nos sistemas de transmissdo em corrente continua e com
dispositivos capazes de melhorar o desempenho das redes de transmissdo AC, de
forma mais rapida e mais confiavel.

A area da transmissdo de energia elétrica em corrente continua, se encontra
em pleno crescimento no mundo, por causa das tecnologias avancadas
empregadas na qualidade e na capacidade de energia elétrica entre regides
distantes.

A figura 5 apresenta a tendéncia da aplicagcdo de HVDC.
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Figura 5: Tendéncia da aplicacdo de HVDC
Fonte: Da Silva e Ferreira (2007)
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Segundo Rezek (1986), os sistemas de transmissdo de energia elétrica em
corrente continua (HVDC) se mostram como nova alternativa viavel e econdmica,
em relacdo aos sistemas de transmisséo em corrente alternada (HVAC) devido ao
fato que os conversores injetam no sistema AC harmonicos de corrente.

No Brasil, a utilizagao de um sistema HVDC foi privilegiada, como solucgéo
para a transmissdo de parte de energia elétrica de Itaipu.

Na Africa, essa tecnologia, em corrente continua esta, ainda, na etapa
primaria, e varios paises até o momento, empregam a transmissao em HVAC
apesar de todas as vantagens da transmissdao HVDC. Esses fatos, necessariamente,
fardo os estudos e as pesquisas, nesta area, mais intensos.

Pretende-se, neste trabalho, abordar aspectos de um sistema HVDC de
dozes pulsos, incluindo a analise e a simulacdo dos sistemas de transmissdo de
energia elétrica em corrente continua de doze pulsos. Em laboratério, serdo feitas
as verificacdes experimentais.

1.6- Estrutura do trabalho

Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3

CAPITULO 1

Fundamentacéo Modelagem dos
transformadores de trés

enrolamentos das
unidades conversores
retificadores e
inversores do sistema
HVDC de 12 pulsos.

Visdo geral sobre o
tema da transmissao Teodrica
em corrente
continua, seu estado
da arte e suas
principais
aplicacoes.




CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO
TEORICA
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2.1- CONCEITOS GERAIS DA TRANSMISSAO HVDC

Segundo Souza (2008), a grande distancia entre o centro de cargas e a
poténcia hidrelétrica torna o custo do transporte de energia elétrica um fator
decisivo que requer uma otimizacao da tecnologia HVDC.

A Figura 6 mostra as diferentes aplicagdes de um sistema HVDC.
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Figura 6: Varias aplicacdes de um sistema HVDC.
Fonte: Chan-Ki Kim (2009)

Em cada componente da Figura 6 a cima, numerados de 1 a 8, pode-se notar:
1. A transmisséo sincrona de energia de linha aérea de longa distancia.
2. A transmissdo de energia em submarina, através do cabo do mar.

3. O controle rapido e preciso do fluxo de energia sobre uma ligacdo HVDC para
melhorar a estabilidade da rede usando um Back-to-Back.

4. Uma vez que um link HVDC néo tem restri¢cdes em relacdo a frequéncia ou ao
angulo de fase entre os dois sistemas de CA, esse pode ser usado para vincular
sistemas com diferentes frequéncias.
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5. Na transmissdo a partir de um local de geracdo remota, em diferentes paises,
ou areas diferentes dentro de um pais, pode ser, estrategicamente e politicamente,
necessario que se ofereca uma conexdo com parceiros potenciais nas areas
percorridas, usando uma ligacdo HVDC multiterminal.

6. Um sistema de transmissdao HVDC também pode ser usado para ligar fontes de
energia renovaveis, como a energia eolica, quando esta localizado longe do
consumidor.

7. A tecnologia HVDC, baseada em VSC (fonte de tensdo), estd ganhando cada
vez mais atencdo. Esta nova tecnologia tornou-se possivel, como resultado de
avancos importantes no desenvolvimento de transistores bipolares de porta
isolada (IGBT). Neste sistema, a Modulacdo de Largura de Pulso (PWM) pode
ser usada para o VSC, em oposicdo ao HVDC, convencional. Esta tecnologia €
adequada para conexao de energia edlica a rede.

8. Uma vez que a poténcia reativa ndo se transmite através de uma ligagdo HVDC,
dois sistemas CA podem ser conectados, através de um link HYDC sem aumentar
a poténcia do curto-circuito; esta técnica pode ser Util nas conexdes do gerador.

A Figura 7 mostra a Transmisséo de energia entre as regides Sul e sudeste
do Brasil.
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Figura 7: Transmisséo de energia entre as regides Sul e Sudeste
Fonte: Teixeira (2013)



2.2- Caracteristicas da transmissao
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2.2.1- Principais componentes de uma estacdo HVDC

A Figura 8 apresenta Diagrama de linha de uma estacdo HVYDC mostrando

0s principais Componentes.
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Figura 8: Diagrama de linha dos principais Componentes de uma estacdo HVDC

Fonte: Adaptado de Rezek (1986)

Tabela 2: Nome dos principais componentes da figura 8

Partes constituintes da
unidade retificadora:

Interligacdo entre as
unidades conversora e
inversora

Partes constituintes da
unidade inversora

1- Sistema de geracao
em corrente alternada

8- Linha de transmissao
em corrente continua

9- Filtro de harménico
de tensédo — lado DC

2- Filtro de harmonico
de corrente — lado AC

10- Reator de
alisamento

3- Compensadores de
reativo

11- Ponte inversora

4- Transformador da
unidade conversora

12- Transformador da
unidade inversora

5- Ponte retificadora

13- Filtro de harmonico
de corrente — lado AC

6- Reator de alisamento

14- Compensadores de
reativo

7- Filtro de harmdnico
de tensdo — lado DC

15- Sistema de geracéo
em corrente alternada

Fonte: Préprio autor
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Com relacdo as grandezas elétricas, mostradas na figura 8, tem-se
U.: tensdo retificada no inicio da linha de transmisséo (lado da retificadora)
U tensdo retificada no final da linha de transmissdo (lado da inversora)
l.: corrente continua na linha de transmisséo

P.. fluxo de poténcia ativa do sistema AC de suprimento para a unidade
retificadora

Q.. fluxo de poténcia reativa do sistema AC de suprimento para a unidade
retificadora

P:: fluxo de poténcia ativa da unidade inversora para o sistema AC

Q:: fluxo de poténcia reativa do sistema AC para a unidade inversora

e As unidades conversoras executam conversio AC / DC e DC / AC
Consistem em pontes de valvulas e transformadores. A ponte da valvula
consiste em valvulas de alta tensdo conectadas em um arranjo de 6 ou 12
pulsos.

e Os transformadores estdo sem ligacéo a terra, de modo que o sistema DC
possa estabelecer sua propria referéncia ao solo

e Os reatores sdo altos com indutancia t&o alta como 1 H em serie com cada
poste. Eles servem para diminuir os harmonicos em tensdes e correntes em
linhas de corrente continua, impedir falhas de comutagdo em inversores e
impedem que a corrente seja descontinua para cargas leves.

e Filtros harmonicos: 0s conversores provocam distor¢gdes nos sinais de
tenséo e de corrente. Essas distorcdes podem causar superaguecimento de
capacitores e de geradores proximos; alem de interferéncias em sistemas de
telecomunicagdes. Os filtros harmbnicos sdo usados para mitigar essas
distor¢cdes. Observa-se que as unidades retificadora e inversora absorvem
reativo, dai a necessidade de compensadores de reativo. Os filtros em
corrente alternada, sdo responsaveis pela eliminacdo de componentes
harmbnicos de corrente indesejaveis ao sistema e 0s capacitores dos
mesmos contribuem também para o fornecimento de reativo ao sistema. Os
filtros no lado de corrente continua, sdo responsaveis pela eliminacdo de
harmonicos de tenséo.

Os eletrodos de terra sdo também incorporados ao sistema de transmissao
e possibilitam o retorno de corrente pela terra, 0 que garantira e maior
confiabilidade e flexibilidade ao sistema.
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A Tabela 3 apresenta a tenséo 6tima de transmissao, em funcédo da poténcia
e do comprimento da linha.

Tabela 3: A tensdo 6tima de transmissao, em funcdo da poténcia e do
comprimento da linha.

Tensao

Para 750 km

Para 1500 km

Para 3000 km

+ 300 kV

<1550 MW

<1100 MW

<850 MW

+ 500 kV

1550 - 3050 MW

1100 — 2200 MW

850 — 1800 MW

+ 600 kV

3050 — 4500 MW

2200 — 3400 MW

1800 — 2500 MW

+ 800 kV

> 4500 MW

> 3400 MW

> 2500 MW

Fonte: Teixeira (2013)

2.3- Escolha entre Transmissdao em AC e DC

A tecnologia HVDC passa a ser empregada como alternativa técnica viavel,
nos casos em que a transmissdo AC apresenta limitagdes, como: perdas
excessivas, elevada compensacéo de reativos e reducédo do limite de estabilidade.

A escolha entre a utilizacdo de sistemas AC ou DC, para a transmisséo de
energia, depende dos aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

e A transmissdo de HVAC tem varias limitacGes, como o comprimento da

linha, fluxo de energia descontrolado, sobre / baixas tensdes durante
condicOes de sobrecarga, problemas de estabilidade, etc...
A vantagem da HVDC, é a capacidade de transmitir grandes quantidades
de energia em longas distancias, com menores custos de capital e com
menores perdas do que CA.
Em uma série de aplicacbes, HVYDC é mais eficaz do que a transmissdo de
CA. Exemplos incluem: Transmissdo e estabilizacdo de energia entre
sistemas de distribuicdo de CA néo sincronizados; conectando uma usina
de geracdo remota a rede de distribuicédo; operacdo assincrona possivel
entre regides com diferentes parametros elétricos; facilita a transmissao de
energia entre diferentes paises que utilizam CA em diferentes tensdes e / ou
frequéncias;
A transmissdo HVDC permite o uso eficiente de fontes de energia remotas
de centros de carga. Dependendo do nivel de tensdo e dos detalhes da
construcao, as perdas sao citadas como cerca de 3% por 1.000 km.
Reducéo do custo da linha:

1- menos condutores
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2- condutores mais finos, uma vez, que, 0 HVDC ndo sofre o efeito
pelicular
e N&o ha restricdo no comprimento de linha de corrente continua
e A distancia, bem como a quantidade de energia, determina a escolha de DC
sobre CA.

2.3.1- Desvantagens da Transmissdo DC

Como desvantagens do sistema de transmissdo DC hé, de acordo com
Teixeira, 2013:

e Elevado custo das estacdes conversoras;

e Altos valores de reativos nas estacdes conversoras do tipo fonte de corrente
(CSC);

e As estacOes conversoras necessitam o uso de filtros de harmonicos.

2.3.2- Comparac0es entre redes DC e AC
2.3.2.1- Comparacao da Capacidade de Transmissdo em AC e em DC

De acordo com Teixeira (2013), para fazer uma comparacgédo coerente entre
a capacidade de transmissédo em AC e em DC, serdo consideradas as seguintes
hipdteses:

« Considerando uma rede AC com as trés fases e a linha DC com dois polos
gue transmitirdo 0 mesmo valor de poténcia ativa;
. Serad admitido que a tensdo DC (\Vc¢) é igual ao valor de pico da tensdo AC

(Va),istoé: V.=V, V2 ;
. O valor eficaz da corrente alternada la (ef) seré igual ao da corrente
continua (Ic) em cada polo.

Com as hipoteses estabelecidas em acima, teremos:

Poténcia transmitida por um polo DC:
PlDC ES VC *IC (21)

Poténcia transmitida por uma fase AC:

Piac =V, x1, % cos @ (2.2)
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Comparando agora um bipolo DC com uma linha trifasica, teremos:
Ppc 2xVexlc (2.3)

Pye 3*V,xI,*cos @

Substituindo
V.=V, * V2 (2.4)

Ppc 2%V, %2 * 1, (2.5)
Pic 3V, %I, %cos @

Poe  2V2 (2.6)
P, 3%*cos @

Para cos ¢ = 0.945,

V2 (2.7)
~1,5
0,945

Substituindo na expressao anterior,

Poc 215
Py 3

2.8
~ 1 ou Ppc = Pac (2.8)

Conclusédo: com o mesmo nivel de tensdo, uma linha DC (bipolo) e uma trifasica
AC, podem transmitir, aproximadamente, a mesma poténcia ativa. Podemos,
também, dizer que uma linha DC (bipo6lo), comparada com uma trifésica,
apresenta, para uma mesma poténcia transmitida, menores custos com condutores,
torres mais leves e menores dimensdes de faixas de servidao.

As Figuras 9, 10,11 e 12 mostram a comparacao entre as torres das linhas
de corrente alternada e continua. Desta comparacgéo, pode-se notar que: a corrente
continua preserva a floresta e salva a terra e as torres sdo mais estreitas, mais
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simples e mais baratas, em comparacdo com as torres das linhas de corrente
alternada.

HVAC, 400KV

g ;%i HwDC, 500 kKW
Ny O
|

s
JEL

S?EQ

90m 46 m

e .
- -

Figura 9: Comparacao entre as torres das linhas de corrente alternada e continua.
Fonte: Mugadsa Iftikhar e al (2017)

: Corredor d linha de transmiséo AC.
Fonte: H.soltani.g (2016)

Figura 10
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Figura 11: Corredor da linha de transmisséo DC.
Fonte: H.soltani.g (2016)

Figura 12: Correor da linha de transmisséo DC.
Fonte: H.soltani.g (2016)

De acordo com Iftikhar et al (2017), numa transmissdo em corrente continua: a
perda por corona é menor do que em HVAC, na mesma tenséo e diametro do
condutor e provoca menor interferéncia de radio; o sentido do fluxo de energia
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pode ser alterado muito rapidamente e a transmissdo em HVDC tem maior
confiabilidade. Isto é, o DC bipolar é mais confiavel que o HVAC trifasico; a
transmissédo HVDC requer menos isolamento e um link CC possui torres menores
do que um link AC de capacidade igual.

2.4 - Comparacao das Perdas de Transmissao

Para uma mesma poténcia transmitida, os sistemas HVDC apresentam
menores perdas de transmissdo do que os sistemas em HVAC por unidade de
comprimento. Isso, porque, as redes HVDC tém as perdas resistivas (as perdas
ohmicas) e as redes HVAC, além destas, ha as perdas por efeito pelicular e por
efeito de proximidade (dependentes da frequéncia).

Assim sendo, a figura 13, a seguir, mostra um estudo comparativo entre as
perdas de transmissédo AC e DC.

Losses
mw)

T80 =

AC 2wa00 kY

HVDC =400 kV

A\

1620 mm’

. ‘I'l'anlmluimi

!
500 1000 distance (km

Figura 13: Comparacdo das Perdas de Transmissdao AC e DC
Fonte: Saurabh Dayal Singh (2017)
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2.5- Noc0Oes sobre o custo de sistemas de transmissao

De acordo com Teixeira (2013), o custo global de um sistema de
transmissé@o depende da poténcia transmitida, do tipo de tecnologia adotada, das
condigdes ambientais e da legislacdo aplicavel, entre outras.

Em geral, as estaces HVDC sdo mais caras do que as HVAC, por causa
do custo dos conversores. Os gastos especificos com as torres, linhas e cabos da
rede de transmissdo DC sdo menores do que 0s correspondentes na transmisséao
AC. Também, os custos de manutencdo, sdo menores nos sistemas HVDC. Os
HVDC sdo mais baratos do que os outros, isso quando utilizados para longa
distancia.

A figura 14 mostra a variacao dos custos de transmissdo com distancia para
transmissdo AC e DC. A transmissdo em AC tende a ser mais econdmica do que
a DC para distancias inferiores a "distancia do ponto de equilibrio™, mas é mais
caro para as mais longas. As distancias de ponto de equilibrio podem variar entre
400 e 700 km, em linhas, dependendo dos custos por unidades dessa. Com um
sistema de cabo, esta distéancia de ponto de equilibrio fica entre 25 a 50 Km.

custo A CA

CC
/’I

Distancia de equilibrio =400 a 700 km
>

Distancia

Figura 14: Comparagéo dos custos entre linha CA e CC
Fonte: Adaptado de Chan-Ki Kim (2009)
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A Figura 15 apresenta um estudo comparativo entre os pre¢cos da Transmissao
AC e DC.

SO0 S
200
700
E00
H00 e 4 . (G2
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distance [(km]

Figura 15: Comparacéo entre os precgos da Transmissdo AC e DC
Fonte: Sambit Das (2017)

Pode-se concluir que um sistema HVDC oferece importantes e decisivas
vantagens para interligacdes de sistemas elétricos em relacdo aos sistemas

HVAC, principalmente para longas distancias de transmissdo. Estas vantagens
sdo de ordem econémica, ambiental e técnica.

2.6- Tipos de aplicacbes baseados em transmissdo HVDC

Trés tipos de transmissdes de energia elétrica CC sdo considerados em
aplicativos HVDC.

S@o: a transmissdo Back to Back, a transmissdo ponto a ponto e a
transmiss@o multi-terminais.

A Figura 16, a seguir, mostra o diagrama de linha de transmisséo Back to
Back.
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Figura 16: ConfiguracGes de elos HVYDC
Fonte: Teixeira (2013)

2.7- Diferentes configuragdes dos sistemas HVDC
Os links do HVDC podem ser amplamente classificados em:

2.7.1- Links monopolares
Sistema ponto a ponto
> Elo monopolar

O elo monopolar € mais simples e mais econémico para a transmissédo de
energia elétrica em niveis menos elevados, pois somente dois conversores e
apenas um condutor de alta tensdo sdo necessarios.

Na configuragdo monopolar, ha duas formas de retorno da corrente pela
terra ou por retorno metélico.
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A figura 17 apresenta um sistema de elo monopolar com retorno pela terra.
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Figura 17: Elo monopolar com retorno pela terra.

Fonte: Kim et al (2009)

A figura 18 representa um sistema de transmissdao DC com elo monopolar
e retorno metélico.

Wk s
[
G ¥ oy
-
¥ D oD v

Figura 18: Elo Monopolar com retorno metalico

Fonte: Kim et al (2009)

Figura 19: Torre de elo monopolar (retorno “metalico”), elo do sistema. Basslink, 400 KV
DC.

Fonte: Rietzman e Dietmar (2010)
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O link monopolar usa um condutor. O caminho de retorno é fornecido por
terra ou agua. O uso deste sistema deve-se, principalmente, a consideracdes de
custo. Um retorno metéalico pode ser usado onde a resistividade terrestre € muito
alta. Este tipo de configuracédo € o primeiro passo para um link bipolar.

2.7.2- Links Bipolares

Num link bipolar, cada terminal possui dois conversores de tensdao nominal
igual, conectados em série no lado DC. As jungdes entre 0s conversores sdo
aterradas. Se um polo estiver isolado por falha, o outro polo pode operar com terra
e transportar a metade da carga nominal (ou mais, usando capacidades de
sobrecarga da linha do conversor).

O elo bipolar € o mais encontrado nas linhas de transmissdo em corrente
continua. Cada terminal possui dois conversores de mesma tensé@o, conectados
em série com o lado DC.

Wil WY
[ E3
_(.;D:.? F | Eetorno da L (00—
Y corrente de —+t 7
_@% i) desequilibrio H——
¥ 2] _J =]
— I_— e
m-’f e = [Ha>-
Yoo T 1 T ¥
a4 @
Y D _'_ —— o w

=
=

Figura 20: Esquema de elo bipolar.

Fonte: Kim et al (2009)
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Figura 21: Torre de elo bipolar £ 500 kV, 1600 MW, Projeto Bakun, Maléasia
Fonte: Dragan et al (2009)

As figuras 22 e 23 a seguir apresentam respetivamente um modelo de link
bipolar e diagrama de linha do link bipolar.

Figura 22: Link bipolar.
Fonte: Madiha Naeem (2017)
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Figura 23: Diagrama do link bipolar.
Fonte: Zunaib Ali (2017)
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2.7.3- Links Homopolar

O link homopolar tem dois ou mais condutores com a mesma polaridade,
geralmente, negativos. Uma vez que o efeito corona nas linhas de transmissao DC
€ menor para a polaridade negativa, a ligagdo homopolar é, geralmente, operada
com polaridade negativa. O caminho de retorno para esse sistema € através do
solo. As figuras 24 e 25, a seguir, apresentam, respetivamente, um modelo de link
homopolar e diagrama de linha do link homopolar.

Figura 24: Link homopolar.
Fonte: Madiha Naeem (2017)
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Figura 25: Diagrama do link homopolar.

Fonte: Zunaib Ali (2017)
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2.7.4. Configuracao “back to back”

Sao aplicagdes caracteristicas do “back to back”: Interligacdo de sistemas
de frequéncias diferentes e desacoplamento entre duas redes, nas quais, haja
dificuldade em manter a estabilidade.

A figura 26 apresenta um sistema de transmission Back to Back.

Basic HVDC Transmission
Back to Back

T

Sending " Rectifier Inverter

Receiving
End End
Transformer

Harmonic Filter
(Reactive Power)

Figura 26: Transmissdo Back to Back.

Fonte: Pooja Dubey (2017)
2.7.5. Multi-terminais

A configuracdo multi-terminais pode ser multi-terminais em série ou em
paralelo.

> Sistema Multi-terminal série

No sistema multi-terminal série, apenas um dos conversores controla a
corrente nominal.

A figura 27 mostra um sistema multi-terminal série
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Figura 27: Sistema multi-terminal série

Fonte: Agelidis et al (2009)

» Sistema Multi-terminal paralelo

Num sistema de transmissao multi - terminal paralelo, um dos conversores
permanece controlando a tensdo. Ele é caracterizado por ter apenas uma tensédo
nominal.

A figura 28 apresenta um sistema multi-terminal paralelo.

Estaciio | Estaciio
Retificadora | Inversora 1

Estacio
Inversora 1

-

STATIONZ

Figura 28: Sistema multi-terminal paralelo

Fonte: Agelidis e al (2009)
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CAPITULO 3

Modelagem dos transformadores de trés
enrolamentos aplicados no sistema HVDC
de 12 pulsos
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3.1. Introducéo

Os transformadores trifasicos sdo equipamentos indispensaveis para o
funcionamento de um sistema elétrico. O transformador € um dispositivo
eletromagnético de corrente alternada (CA), que transfere a energia de um circuito
(primario) para outro (secundario), com a mesma frequéncia. Geralmente, as
tensbes e as intensidades de correntes de cada lado do transformador sdo
diferentes, ou seja, esse equipamento tem, também, como funces isolar circuitos
e transferir energia. O funcionamento do transformador é baseado nas leis de
Faraday e de Lenz de inducdo magnética. E constituido por dois ou mais
enrolamentos de material condutor e um circuito magnético que 0s une
magneticamente (HEATHCOTE, 1998). Ele otimizar a geracdo, a transmissao e
a distribuicdo da energia em condicOes Otimas, dos pontos de vista técnico e
econdmico.

Os transformadores podem ser classificados de acordo com o namero de
fases. Os mais conhecidos sdo os trifasicos e 0s monofésicos, devido a sua grande
utilizacdo nos sistemas de transmisséo, distribuicdo e sistemas de poténcia. Ha
situacGes em que a alimentacao necessita ser bifasica, neste caso, € necessaria a
transformacéo trifasico/bifasico (BADIN, 2009).

Assim, por exemplo, na hidrelétrica de Itaipu, cada um dos geradores de
765 MVA e 60 Hz opera sob 18 kV. Na subestacédo elevadora, transformadores
alteram esta tenséo para 525 kVV. Em Foz de Iguacu, transformadores de outra
subestacdo elevam esta tensdo para 765 kV, 6tima para o transporte da energia,
através de trés linhas de transmissdo de, praticamente, 900 km de extenséo, até
Tijuco Preto, em S&o Paulo. Também existe uma subestacdo terminal, onde
transformadores realizam abaixamentos para 500 e 345 KV e linhas conduzem a
energia até subestacdes abaixadores, proximas aos centros de carga.

Neste trabalho, foram utilizados dois transformadores trifasicos no sistema
HVDC; respectivamente, na entrada do retificador de 12 pulsos e na saida do
inversor de 12 pulsos. O objetivo desta parte, € modelar os transformadores
trifasicos: isso quer dizer, determinar os parametros dos transformadores através
dos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto.
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Na figura 29, a seguir, apresentam-se, 0s principais componentes da
bancada didatica usada neste trabalho.

Sistema HVDC Rgator de
alisamento
de 12 pulses
HVDC utilizado
-y Resisténcia de
linha
Osciloscopio o
Gerador de tensdo trifasico

Figura 29: Principais componentes da bancada de trabalho

Fonte: Proprio autor

A tensdo de alimentacgéo do gerador trifasico, usado neste trabalho ¢ de 220
V, com uma frequéncia de funcionamento de 60 Hz. Quanto ao reator de
alisamento do sistema HVDC, ele tem uma induténcia de 200 mH, podendo
conduzir uma corrente de 20 A e uma isolagao de 0,6 kV e por fim, uma resisténcia
de linha igual a 10 Q.

O transformador trifasico fabricado sob encomenda, de trés enrolamentos,
ensaiado do lado do retificador. Ele tem uma impedancia calculada por testes de,
aproximadamente, 12%, e uma poténcia de 6 kVA, uma frequéncia de 60Hz, uma
tenséo de alimentacdo de 220V e uma isolacéo de 0,6 kV.

Foi utilizado também um transformador trifasico, fabricado de trés
enrolamentos, sob encomenda, de 60Hz, 220V, 6 kVA, de impedancia calculada
por testes de aproximadamente 5% e uma isolacgao de 1,2 kV do lado do inversor
do sistema HVDC.
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As figuras 30 e 31 apresentam, respectivamente, o diagrama de linha do sistema
HVDC de 12 pulsos e os principais componentes do sistema HVDC, usado na

pesquisa.
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Figura 30: Diagrama de linha do sistema HVDC de estudo
Fonte: Adaptado de Gomes (2014)

As telas de
visualizagdes
Retificador b
versor
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retificador e do inversor

Figura 31: Principais componentes do sistema HVDC de 12 pulsos

Fonte: Proprio autor

A figura 32 a seguir, ilustra o sinotico, vista superior da bancada didatica

apresentada na figura 31, mostrando as ligacfes em série dos conversores do lado
do retificador e do lado do inversor, também sdo mostrados os instrumentos de
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medicdes, a saber da esquerda para a direita, tensdo do lado de corrente alternada
do primario do transformador de trés enrolamentos do lado do retificador, tensao
do lado do retificador, corrente do link CC, tensdo do lado CC das duas pontes
ligadas em seérie do lado do inversor, bem como tensdo do lado de corrente
alternada do primario do transformador, de trés enrolamentos do lado do inversor.
Também ha um medidor de frequéncia digital, que foi instalado, instrumento
localizado na parte inferior do primeiro voltimetro referenciado.

Figura 32: llustrac&o sinotica didatica: vista superior da bancada.

Fonte: Proprio autor

A bancada ¢ didatica e portanto, o fluxo de poténcia pode ser bidirecional,
ou seja, os conversores do lado esquerdo da bancada, podem passar de
funcionamento de retificador, para inversor, bem como os conversores do lado
direito podem mudar de operacéo, de inversor para retificador, tal qual ocorre na
pratica nos sistemas usuais HVDC, pela inversdo da polaridade da tensdo destes
respectivos conversores. Vale lembrar que a corrente no link CC mantém a
polaridade inalterada, circulando, portanto, em um sé sentido, ou seja, dos
terminais de anodo para catodo, nos semicondutores destes conversores
tiristorizados.

3.2. Determinacao dos parametros nos transformadores empregados no
sistema HVDC de 12 pulsos

Segundo Feis-Unesp (2017), os sistemas de geracdo, transmissdo e
distribuicéo de energia elétrica séo sistemas trifasicos, pois, o volume de material
condutor na transmissdo em sistemas trifasicos € menor para a mesma quantidade
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de energia transmitida, quando comparado com sistemas monofasicos, ou, outros
sistemas polifasicos.

e A capacidade dos geradores aumenta em funcdo do nimero de fases.

e A poténcia em sistemas monofasicos € pulsante com o dobro da frequéncia
da rede, ao passo que a poténcia em sistemas trifasicos € constante.
Portanto, possibilita um funcionamento mais suave dos motores.

e Para o funcionamento dos motores elétricos, é necessario que tem-se um
campos magnéticos girantes, os quais nao sao possiveis de serem gerados
em sistemas monofasicos.

e Transformadores monofésicos possuem, em geral, pequena capacidade de
poténcia aparente (chamada capacidade de transformacdo). Quando se
necessita de maiores poténcias utilizam-se transformadores trifasicos.
Esses podem ser construidos de duas maneiras:

(a) banco trifasico (composto por 3 transformadores monofasicos)

(b) nacleo trifasico (composto por um Unico nicleo — mononuclear)

a
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(a) banco trifasico (b) nacleo trifasico

Figura 33: Diferentes tipos de transformadores trifasicos

Fonte: Feis-Unesp (2017)

Na figura 33, (a) banco trifasico (composto por trés transformadores
monofésicos): a conexdo em banco trifasico facilita a manutencéo e a substituicao
dos transformadores, porém, com maior custo de investimento. A forma de
ligacdo apresentada na figura 33 (b) resulta em transformadores menores e mais
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baratos devido a necessidade de menos material ferromagnético, porém, com
menor flexibilidade de manutencéo.

De acordo com Feis-Unesp (2017), um transformador trifasico é constituido
de pelo menos trés enrolamentos no primario e trés no secundario, 0s quais, como
qualquer componente trifasico, podem ser conectados em Estrela (Y) ou Delta

(A).

T [—> Fal p a!/v? —
VA3 : | Vi3 a v Via _
% \“IT o kY Uy < l[ /? V3 V/a
(a) Y-A connection (b) A-Y connection
I — al — | — al —>
v v [ il e |
a J
' { i Vi3 Vi3 a V/a
— —
IN3 al/J3 | s \ /
(c) A-A connection (d) Y-Y connection

Figura 34: Conexdes dos transformadores trifasicos

Fonte: Feis-unesp (2017)

Para determinar os parametros do circuito equivalente, faz-se um ensaio em
circuito aberto e trés em curto-circuito. No ensaio em vazio, deixa-se 0 secundario
e o terciario dos transformadores em circuito aberto e medem-se as tensdes e
potencias dos transformadores.

No curto-circuito, foram realizados, respectivamente, 0s ensaios seguintes:

e Aplicou-se uma tensdo no enrolamento “1”, deixou-Se em curto o
enrolamento ‘“2” e o enrolamento “3”, em circuito aberto, medem-se as
tensdes e potencias dos transformadores no primario.

e Repetiu-se o procedimento deixando o enrolamento “2” em aberto ¢ em
curto, o enrolamento “3”. Mediram-se as tensdes e potencias do primario.
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e Finalmente, deixando-se o enrolamento “1” em aberto, aplicou-se uma
tensdo em “2”, com “3” em curto e mediram-se as tensdes e potencias no
secundario.

Na figura 35, esté apresentado o esquema de ligacéo para o ensaio de curto
circuito referenciado, sendo Hi, H,, Hs, 0s terminais do primario e X3, Xz, X3
o0s terminais do secundario, em curto.

|

Watitnetro (W)
Voltimetro (V) W) H; X1

A
B < Amperimetro [ A) H: X
c . G
Watimetro (W3
imetro (W3) i X5

Varivolt

Figura 35: Diagrama elétrico de ligacdes de instrumentos para ensaio de curto circuito de
transformador- conexdo aron

Fonte: Izidoro (2005)
3.2.1 Transformador do retificador

Do lado do retificador foi utilizado um transformador, cujas caracteristicas
sdo as sequintes: 60 Hz, 220 V, de uma impedancia com valor de placa de 8,03%.

Figura 36: Transformador do lado do retificador

Fonte: Proprio autor
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A tabela 4, a seguir, apresenta os dados de placa do transformador de 3

enrolamentos do lado do retificador.

Tabela 4: Dados de placa dos transformadores do retificador

terciario

Poténcia nominal do primario ( 6[kVA]
conexao estrela)

Tensdo nominal do primério 220[V]
Tensbes nominais do secundario 254[V]
(conexdo estrela) e terciarias (conexao

delta)

Corrente nominal do primario 15,79[A]
Poténcias nominais do secundario e 3[kVA]
terciario

Correntes nominais do secundarioe | 6,82[A]

Fonte: proprio autor

3.2.2 Transformador do Inversor

Do lado do inversor foi utilizado um transformador, cujas caracteristicas
sdo0 0s seqguintes: 60 Hz, 220 V, 6 kVA, uma impedéancia de 8,03% e uma

isolacao de 1,2 kV.

Figura 37: Transformador do lado do inversor

Fonte: Proprio autor
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A tabela 5, apresenta os dados de placa dos transformadores de 3
enrolamentos do inversor.

Tabela 5: Dados de placa dos transformadores do inversor.

Poténcia nominal do primario ( conexdo estrela) 6[kVA]
Tensdo nominal do primario 220[V]
Tensdes nominais do secundario (conexdo estrela) e terciarias 220[V]

(conexéo delta)

Corrente nominal do primario 15,79[A]
Poténcias nominais do secundario e terciario 3[kVA]
Correntes nominais do secundario e terciario 7,90[A]

Fonte: Proprio autor

3.2.3 Ensaio em vazio

A operacdo em vazio é a condicédo na qual o primario € ligado a rede, sob
tensdo e frequéncia nominais, estando o secundario em circuito aberto.
Aplicando a tensdo nominal no primario do transformador, mede-se:

e atensdo no primario
e acorrente vazio
e poténcia dissipada em vazio
As perdas em vazio de um transformador, séo

a) Joule, no cobre de um enrolamento excitado
b) No ferro do ndcleo
¢) Adicionais em vazio
As do item a sdo da ordem de 2% das perdas em vazio e, portanto, despreziveis.

As perdas principais, no ferro do nucleo, sdo as por histerese e por correntes
de Focault. Destas, de 75% a 85% s&o as perdas por histerese.

As adicionais em vazio sdo decorrentes das variacdes da estrutura das chapas,
das perdas nas juntas e nas pecgas que pressionam as chapas, etc. Elas podem
alcancar algo em torno 10% a 15% das perdas principais.
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Seja Py as perdas no ndcleo do transformador do retificador

PHf = Wy + Wy 3.1
Pys=380-210 3.2
Pys= 170 () 33

Wi € W, : as poténcias dissipadas em ensaio vazio ( medidas dos wattimetros 1 e
2 da conexdo Aron).

Seja Q a poténcia reativa no primario do retificador

Q = V3 (Var, +Vary) 3.4
Q = V3(261+150) 3.5
Q =711,87 Var 3.6

Var; e Var, sdo as poténcias reativas registradas no ensaio vazio.

Ha& vérias maneiras para calcular a resisténcia, a reatancia e a impedancia
no nucleo do transformador do retificador. Os métodos de célculo variam de
acordo com a resisténcia e a reatancia no nucleo, quando elas estdo em série ou
em paralelo.
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3.2.3.1 Resisténcia e reatancia em série

Nos estudos de sistemas elétricos, é convenientemente utilizar a
representacao por unidade (PU) das quantidades envolvidas.

Assim;

valor Real 3.7
valor PU = ———
valor base

Onde os valores reais e base, sdo expressos na mesma unidade, sendo o
ultimo tomado em maédulo.

As grandezas consideradas como bases, no regime permanente, sdo
poténcia aparente e tensdo, apresentando valores arbitrarios. A poténcia aparente
vale para todo o sistema, ao passo que, a tensdo base, é escolhida em uma barra
do mesmo.

Seja lp a corrente do ensaio vazio, Iy a corrente nominal e Iy, I, I3 as
correntes em ensaio vazio em cada fase do primario do transformador.

L +1+1; 3.8
o= ———

_22+145+23

I, .
I, =1,98[A]
I, %=X 100 3.9
N

lo %: a corrente percentual do ensaio vazio

In: a corrente nominal no transformador do retificador
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6000
N V3x220
In = 15,75[A]

I, % = 12,59 %

I, = 0,1259 [pu]

Os parametros de magnetizagédo, assim como a relacéo de transformacéo,
podem ser obtidos atraves do ensaio em vazio, usualmente executado aplicando-
se a tensdo nominal nos terminais de BT, com os de AT em aberto.

Sejam rms, Xms © Zms respectivamente, a resisténcia, a reatancia e a
impedéancia no nucleo do transformador do retificador. (Parametros série)

— Pur 3.10

ms = 342

_ 170
Tms = 3 % (1,983)2

Tms = 14,41(Q)

__© 3.11
ms — 3x12
711,87

X, = —"""_
ms T 34 (1,98)2

X,ns = 60,34(Q)
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st = X%‘Ls + rnzls 3.12

Zpms =~/ (14,41)2 + (60,34)2

Z. . = 62,04(Q)

3.2.3.2 Calculo com tensdo (outra alternativa)

As equacOes abaixo mostram outra maneira para calcular a impedancia no
nucleo do transformador do retificador, usando o valor da tensdo na fase A do
primario do transformador do retificador, em ensaio vazio. Esses calculos séo
feitos usando as equacdes da sequéncia numérica de (3.13) a (3.19).

Seja Vi atensdo nafase A, em circuito aberto, no primario do transformador
do retificador.

A 3.13
st = ]_
o
, 127
ms 1,98

Zms= 64,04 (Q)

3.2.3.3 Resisténcia e reatancia em paralelo

Sejam p, 0 angulo da corrente no nucleo que pode ser calculado através da
equacdo (3.14) a seguir:

Qo 3.14
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_, 711,87
Po = tan {75
D, = 76,57°

A corrente wattada (l,) do ramo magnetizante do nucleo é dada pela
equacao (3.15), que é responsavel pelas perdas por histereses e Focault (perdas no
nlcleo)

I, =1,co0sp, 3.15

I, = 1,983cos 76,57

I, = 0,46(4)

A corrente dewattada (l4,) do ramo magnetizante do nucleo responsavel
pela producdo do fluxo magnético, é obtida usando a equacéo (3.16).

I3, = 1,5€np, 3.16

lgw = 1,98sen 76,57

Iy, = 1,93(4)
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Conhecendo as perdas no ndcleo, a corrente wattada e dewattada dos ramos
magnetizantes do nucleo, a resisténcia (rmp), a reatancia (Xmp) € a impedancia
(Zmp) No nucleo do transformador do retificador, podem ser calculados através das

equacoes (3.17) a (3.19):

Z

mp=
J(267,8)2+(63,77)2

_ Puy
3X1Z,

Tmp

. o170
mpP  3x(0,46)2

T = 267,8 (Q)

__0
mp - 3x12,

71187
mp  3x(1,93)2

Xmp= 63,77(Q)

_—
Zmp _Tmp - JXmp
Tmp+JiXmp

267,8X 63,77

Znp = 62,04 (Q)

3.17

3.18

3.19
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3.2.4 Ensaio de curto-circuito

Através do ensaio de curto-circuito, as resistancias, reatancias e
impedancias respectivamente do primario, secundario e tercidrio dos
transformadores podem ser obtidos.

Neste caso, com o0s terminais de um lado em curto-circuito (normalmente
as de baixa tensdo) aplica-se uma tensao reduzida nos terminais do outro lado, de
modo a fazer circular correntes nominais nos enrolamentos. Normalmente, esta
tensdo varia da ordem de 2 a 4% para transformadores, cuja nominal na alta é da
ordem de 2.4 kV e de 5 a 15% quando esta tenséo for da ordem de 275 kV.

No ensaio de curto circuito, o fluxo no ndcleo, as perdas no ferro, assim
como as forcas eletromotrizes, séo despreziveis. As perdas existentes neste ensaio
sdo decorrentes do efeito Joule nos enrolamentos.

3.2.4.1 Lado do retificador

Sendo a corrente nominal do transformador de 15 A, 0s ensaios de curto-
circuito foram realizados com uma corrente inferior a nominal do transformador.
Assim, para encontrar as perdas nos enrolamentos dos transformadores em curto-
circuito, foi necessario ter um fator de correcdo K para corrigir a corrente nominal.
Este é dado pela equacéo (3.21) abaixo.

Iy 3.21

Seja leemoy 0 Valor médio das correntes de curto-circuito obtidas

2lec 3.22
Iccmoy = T
K- 15,75
4,077

K = 3,86
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K? = 14,93

Para encontrar o valor correto da tensdo no ensaio de curto-circuito,
multiplicou-se o valor da tenséo medida durante o ensaio de curto-circuito por K;
e, para encontrar o valor correto da poténcia no ensaio de curto-circuito,
multiplicou-se o valor da tensdo medida durante o ensaio de curto-circuito por K2,

Na tabela 6, encontram-se os valores das tensdes e as poténcias ativas para
ensaios de curto circuito, feitos com corrente reduzida no transformador do
retificador.

Tabela 6: Poténcias ativas em watts (w) do transformador do retificador.

Primario e secundario Primario e terciario Secundario e terciario
w; = - 119,41 (watts) w; = - 128,34 (watts) w;=-21,86

w,= 343,30 (watts) w, = 343,30 ( watts) w,= 109,32

V..= 28,16 ( volts) V..= 28,31 (volts) V..= 18,35

Fonte: Préprio autor

As seguintes equacOes mostram os diferentes métodos de célculos dos
parametros do transformador do retificador.

e Calculo Zps (Ensaio de curto circuito do transformador)
- par@metros percentuais
3.23

7. % = VCCXlOO
ps /0 = Vy

Zps %: a impedancia percentual primério - secundario do transformador
Vcc: a tensdo de curto-circuito do transformador
Vn: a tensdo nominal fase-fase do transformador

28,16 3.24
0, = —
Zys% = —o X 100
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Zps% = 12,80%

PCC
s %= 5o+ 100

1,5%: a resisténcia percentual primaria - secundario do transformador

P..: a poténcia de curto circuito entre o primario- secundario do transformador

w; +w
Tps % = 15—2 X 100 3:25
N

y o 31330-11941
s 0= 6000

Tps % = 3,73%

Sn: a poténcia nominal do transformador

Wi e Wy: as poténcias ativas de curto circuito obtidas, no ensaio de curto circuito,
sendo alimentado o primario; e, 0 secundario estando, portanto, em curto circuito
do lado do transformador do retificador.

Foi utilizado para tal medi¢cdo, 0 método dos dois wattimetros (conex&o
aron) da figura 32.

Xps % = [ (Zps%)? — (1,5%)? 3.26

Xpg %: reatancia percentual entre o primario e o secundario do transformador

Xps % =+/(12,80)2 — (3,73)2

Xps % = 12,25 %
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Fator de correcado da temperatura

De acordo com a normalizagdo, as resisténcias em ensaio de curto de
circuito devem ser corrigidas para 75 graus célcus.

Uma vez que o transformador foi construido a certa temperatura, e, como
0s ensaios estdo sendo realizados a uma temperatura diferente da de fabricacao,
foi necessario o uso de um fator de correcdo Ky para corrigir os valores medidos.
As equacdes, a seguir, mostram os diferentes métodos de célculo do fator de
correcao K.

234,54+ 75 3.27
Kp = ————
234,54+ 24

Ky = 1,20
Tos_75% = 3,73 * 1,20

Tos_7s%= 4,47%

Zps75% = + (4,47)% + (12,25)2
Zpg_75% = 13,04%

Para a obtencdo dos pardmetros percentuais entre primario — terciario e
terciario — secundario, usaram-se as equacdes do ensaio de curto circuito entre
primario — secundario do transformador, que sdo analogas.

e Caélculo Zp; (Ensaio de curto circuito do transformador)
Zpr . impedancia entre o primario e terciario.

- Par@metros percentuais
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Zpr% = 2831 4100
220

Zpr% = 12,87%
rpp . resisténcia entre o primario e o terciario.

343,30—128,34
6000

rop% = X 100

ror% = 3,58%

Xpp & reatdncia entre o primario e o terciario.

Xpr% =/(12,80)2 — (3,58)2
Xpr% = 12,36%

Com o fator de correcéo:

Tor_7s% = 3,58 * 1,20

ror_7s% = 4,30 %

ZPT—75% = 13,08%

e Calculo Zs; (Ensaio de curto circuito do transformador)

Zr . impedancia entre o secundario o terciario.



rer - resisténcia entre o secundario o terciario.

Xgr @ reatdncia entre o secundario o terciario.

3000

Iy = ————
N V3 X254

Iy=6,8191

K — 6,74
40767

K=1,67
K?=273
Zer% = 7,23%
7% = 2,92%
X% = 6,61%
K = 1,20
rsr—75% = 2,92% *1,20
Ts7—p% = 3,49% *2
Tsr—75% = 6,98 %
Xsr_p% = 6,61% *2
Xer_p% = 13,22%

ZST—75% = 14‘,95%

74
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Como esses valores percentuais estdo referido na poténcia de 3kVA do secundéario
e terciario, para referir-las na poténcia de 6kVA, primario, requer-se que 0S
valores percentuais g% e Zgr% estajam multiplicados por 2.

Assim tem-se:  rgr_p% = 1rgp% *2
Zsp_p% = Zsr% *2

Tabela 7: Impedancias, resisténcias e reatancias do transformador do retificador.

Primario e secundario Primario e terciario Secundario e terciario
rps_75%: 4,47% TPT_750/0 = 4,29 % T‘ST_750/0 = 6,98 %
0f — 0
Xps % = 12,25 % Xpr% = 12,36% Xsr% = 13,22%
ZST—75 = 14‘,95%
Zps_75% = 13,04% Zpr_75% = 13,08%

Fonte: Proprio autor

Uma vez que o ensaio foi realizado com correntes aguém da nominal, o
fator K é utilizado para corrigir a tensdo de curto-circuito e o fator K2 ¢ utilizado
para corrigir as perdas dos wattimetros 1 e 2 (W1 e W,).

As conex0des dos transformadores de trés enrolamentos, tanto do lado do
retificador, quanto do lado do inversor sdo, respectivamente: primario (estrela),
secundario (estrela) e terciario (delta), lembrando que os primarios sdo ligados a
rede e o secundario e terciario aos conversores conectados em série, dos dois
lados, respectivamente, lado do retificador e lado do inversor.

A bancada é didatica e portanto, o fluxo de poténcia pode ser bidirecional,
ou seja, os conversores do lado esquerdo da bancada, podem passar de
funcionamento de retificador, para inversor, bem como os conversores do lado
direito podem mudar de operacéo, de inversor para retificador, tal qual ocorre na
pratica nos sistemas usuais HVDC, pela inversdo da polaridade da tensdo destes
respectivos conversores. Vale lembrar que a corrente no link CC mantém a
polaridade inalterada, circulando, portanto, em um sé sentido, ou seja, dos
terminais de anodo para catodo, nos semicondutores destes conversores
tiristorizados.
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3.2.5 Determinacéo dos parametros do transformador do inversor

Os mesmos procedimentos e métodos utilizados para determinar os
parametros magnéticos no ensaio de curto-circuito do transformador do
retificador sao semelhantes aos do inversor.

Seja Py a poténcia ativa no primario do transformador do inversor

PHf=W1+W2

Pys = 250 — 215

Pys = 35(w)

Seja Q a poténcia reativa no primario do inversor

Q = V3 (Var, +Vary)

Q = 320,43 + 190,53

Q = 510,96 Var

3.2.5.1 Representacao Série

Seja lp a corrente do ensaio vazio, Iy a corrente nominal e I, I, I3 as
correntes em ensaio vazio em cada fase do primario do inversor.

L+1L+1
lp = 5
I, =123 (A)
1,% =22 % 100

15,75



1,% =7,83%

1,=0,08 [pu]

Sejam rms, Xms € Zms, respectivamente, a resisténcia, a reatancia e a
impedancia do transformador do retificador:

_ Puy

ms = 342

_ 35
Tms = 3%(1,23)2
Tms = 1,67 (Q)

_ Q

Xins = 3%12

510,96

Xps = —————
ms T 34 (1,23)2

X, = 112,03 (Q)

st = VXTZHS + TT%.S

Zms =+/(112,03)2 + (7,67)2

Zo =112,29(Q)
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3.2.5.2 Célculo com tensédo (outra alternativa)

Seja V; a tensdo na fase A em circuito aberto no primario do
transformador do inversor.

Vi
Zins = E
7 = 127
ms 1,23
Zms=103 (Q)
3.2.5.3 Representacao paralelo
po = tan"' (22
Py
_,.510,96
po = tan™(—¢
P, = 86,08°
I, =1,cosp,

I, = 1,23cos 86,08

I, = 0,08(4)

Idw = Iosenpo



I4w = 1,23sen 86,08

Iy, = 1,23(4)

3.2.5.4. Calculo com poténcia

Tonp = iLJi
mp 3412

- 35
mMP  34(0,08)2

Tonp= 1641,69 (Q)

_ Q@
me_S*IGZlW

510,955
Xy = -
MP  34(1,23)2

Xpmp = 112,47(Q)

—_
Zmp _Tmp - JXmp
Tmp+JXmp

79
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Z 1641,69X 112,47
mp=
V(1641,69)2+(112,47)2

Zmp = 112,21 (Q)

I
N
K =
Iccmoy
I _ 5,03+4,93+4,87
ccmoy ~ 3

Iccmoy = 4,94 (A)

A tabela 8, apresenta os valores das tensdes e as poténcias ativas para
ensaios de curto circuito, feitos com corrente reduzida em ensaio de curto-circuito
no transformador do inversor.

Tabela 8: Poténcias ativas em watts (w) do transformador do inversor.

Primario e secundario

Primario e terciario

Secundario e terciario

w,=101,5 (watts) w;=101,5 (watts) w;= 35,53
w,=142,1 ( watts) w,=182,7 ( watts) w,= 35,53
V..= 9,97 ( volts) V..= 11,38 ( volts) V..= 5,46

L CaICUIO ZPS

Fonte: Préprio autor

V.
Zps% = %* 100

N




)

270 * 100

Zps% =
ZPS% = 4‘,53%

P
Tps % = SLNC* 100

wy +w, « 100

Tp5%=

101,54+ 142,1
*
6000

Tp5%=

rps % == 4‘,06%

100

XPS% = \/(Zps%)z - (r%)z

Xps% =/ (4,53)2 — (4,06)2

Xps% = 2,02 %

Fator de correcao da temperatura

. — 234,54+ 75
T'7 2345 + 24

81



82

Ky =1,20

Tos_75% = 4,06 * 1,20

Tos_7s% = 4,86%

Zps—75% = +/ (4,86)2 + (2,02)?

ZPS—75% = 5,26%

e Zpr

Zpr% = 138 00
220

ZPT% - 5,18%

101,5+142,1
ror% = =222 100
6000

rop% = 4,74%

Xpr% =/(5,18)%2 — (4,74)2

Xpr% = 2,08%

Com fator de correcéo
Tpr_7s% = 4,74 * 1,20



o Zgr

Tpr—75% = 5,67 %

Zpr_75% = 6,04%

3000
V3 %220

Iy =

Iy=17,87

_ 1575
T 2% 4,94

K?=2,73
Zer% = 2,48%
rs7% = 2,37%
X% =0,73%

Ky =1,19729
rsr—75% = 2,37% *1,20
Ts7—p% = 2,84% *2
Tsr—75% = 5,67 %
Xsr—p% = 0,73% *2

Xsr—p% = 1,47%

83
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ZST—75% = 5,86%

Como esses valores percentuais estdo referido na poténcia de 3 kVA do
secundario e terciario, para referir-las na poténcia de 6 kVA, primario, requer-se
que os valores percentuais s % e Zg;% estajam multiplicados por 2.

Assim tem-se:  rgr_p% = 1rgp% *2
Zsrp% = Zsr% *2

Tabela 9: Impedancias, resisténcias e reatancias do transformador do inversor.

Primario e secundario Primario e terciario Secundario e terciario
Tps_75% = 4,87% Tpr_75% = 5,67 % Tor—75% =5,67 %
0f — 0
Xps% = 2,02 % Xpr% = 2,08% Xsr% =1,47%
ZST—75% = 5,86%
Zp5_75% = 5,27% ZPT—75% = 6,04‘%

Fonte: Proprio autor

3.3 Métodos de Calculo das impedéancias dos transformadores

As equac0es seguintes mostram os métodos de calculo das impedéancias dos
transformadores das unidades conversoras.
Sejam Zp, Zs e Zp ,respetivamente, as impedancias do primario , do
secundario e do terciario do transformador.

ZPS=ZP+ZS 328
ZPT=ZP+ZT 329
Zsr =Zs+ Zr 3.30



85

Substituindo (3.29) , temos Zp; = Zps — Zs + Zp 3.32

En'[é.O, ZS == ZPS - ZPT + ZT 333

Substituindo Zs em (3.30) , temos

ZST:ZPS_ZPT + ZT+ ZT 334
ZST = ZPS - ZPT + ZZT 3.35
P Zsy — Zps + Zpr 3.36
T 2
Zer  Zps 2
Zszzps_ZPT‘F%'TPS'F% 3.37
Zs —Zps _Zpr  ZsT 3.38
2 2 2
7. — Zps — Zpr + Zsr 3.39
S 2
z Zpr 2
R i s
Zp —Zps L Zpr _ ZsT 3.41
2 2 2
7 = Zps — Zst + Zpr 3.42
d 2

3.3.1. Do lado do retificador

0,13-0,15+ 0,13
P = 2
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Zp = 0,06 [pu]
_013-013+ 0,15
S 2
Zs =0,08 [pu]
0,15—-0,13+ 0,13
ZT =
2
Zr =0,08 [pu]

Independentemente da poténcia e dos niveis de tensdes, a impedancia em
PU de um transformador, em suas bases, varia em uma faixa bem estreita, ao passo
que, as discrepancias se mostram enormes em valores 6hmicos.

Esse somatorio apresentado foi algébrico e ndo vetorial, portanto,
apenas aproximados.

3.3.2. Do lado do inversor

~0,05-0,06+0,06

Zp = >
Zp = 0,03 [pu]
0,05—-0,06 + 0,06
ZS ==
2
Zs =0,03 [pu]

0,06 — 0,05+ 0,06
ZT ES 2

Zr =0,03 [pu] 3.43
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. p2

Zbase - e

——— _ 2207

base — 6000

Zbase = 8’07 [Q]

_ 60,34

st - W [pu]

Zms= 1,48 [pu]

_ 14,41

Rms - &T [pu]

R,.s= 1,79 [pu]

3.4 Métodos de Calculo das resisténcias e reatancias dos transformadores

As equacdes seguintes mostram os métodos de célculo das resisténcias e
reatancias nos transformadores das unidades conversoras.

Sejam Rp, Rg e Ry, respetivamente, as resisténcias do primario, do secundario e
do terciério do transformador.

Sejam Xp, Xs e X respetivamente, as reatancias do primario, do secundario e do
terciario do transformador.

3.4.1 Do lado Retificador

_ Rps + Rsr — Rpr 3.44




0,05+ 0,07 — 0,04
s = 2

Rg = 0,04[pu]

_ Rsr + Rpr — Rps
T 2

0,07 + 0,04 — 0,05
RT = 2

R, = 0,03[pu]

_ Rps + Rpr — Rsr
P 2

_0,0447 + 0,0429 — 0,06981

P 2
Rp = 8,90 * 10~3[pu]

_ Xps + Xor — Xpr

S 2
_ 0,124+ 0,13-0,12
ST 2
Xs = 0,07 [pu]

_ Xps + Xpr — Xor
i 2

0,12+ 0,12 - 0,13
P = 2

Xp = 0,06 [pu]
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. XST +XPT _XPS 349
T 2
0,13+0,12-0,12
XT == 2

3.4.2. Do lado do inversor

V2
Zbase_ ?

7 _ 22072
base™ 6000

Zbase = 8’07 [Q ]

112,03
8,07

Xms [pU] =

X,,.= 13,89 [pu]

7,67
Rms [pu] = m

Rims= 0,95 [pu]

_ Rps+ Rsr — Rpr

S 2
_ 0,05+ 0,06 — 0,06
S 2
Rs = 0,02[pu]

_ Rsr + Rpr — Rps
r— 2
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_0,06+0,06—-0,05

Ry = >
Ry = 0,03[pu]
_ Rps+ Rpr — Rgr
P 2
0,05+ 0,06 — 0,06
P = 2
Rp = 0,02 [pu]
_ Xps + Xor — Xpr
=
2
0,02 + 0,02 - 0,02
XS =
2
Xs = 0,01 [pu]
_ Xps + Xpr — Xor
P 2
0,02+ 0,02 —-0,02
Xp = 2
Xp = 0,01[pu]
_ Xs7 + Xpr — Xps
T 2
0,02 + 0,02 - 0,02
XT ES 2
X7 = 0,01 [pu]

A figura 38, apresenta o diagrama de impedancias do transformador de
trés enrolamentos utilizado no retificador .
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Figura 38: Diagrama de impedancias do transformador de trés enrolamentos do retificador
Fonte: Proprio autor

A figura 39, apresenta o diagrama de impedéancias do transformador de
trés enrolamentos utilizado no inversor .

Xs Rsg

L

B
'
L
L
]
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:

Figura 39: Diagrama de impedancias do transformador de trés enrolamentos do inversor
Fonte: Proprio autor
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3.5 Célculo dos Angulos de disparo

As seguintes equacfes mostram os diferentes métodos de calculos dos
angulos de disparo das unidades conversoras.

Sejam C, e Cyj as duas unidades conversoras de seis pulsos, em série do
retificador, Cy;, e C,v as unidades conversoras de seis pulsos, em série do inversor,
a o angulo de disparo, Vpc a tensdo continua e E a tensdo eficaz de cada unidade
conversora cada conversor.

3.5.1. Do lado do Retificador:

° CI
A equacéo (3.50) mostra o método de calculo do angulo de disparo no
transformador do retificador.

Vpe = 1,35 X Eff X cosa; 3.50

1429 = 1,35 X 247,83 X cosa;

1429
1,35 X247,83)

a, = cos I(

a; = 64,72°

Vpe = 1,35 X Eff X cosay 3.51

113 =1,35X 247,07 X cosay

113
1,35 X247,07

a;; = cos™1(

)

adg = 70,200
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3.5.2. Do lado do inversor

e (i
VDC == 1,35XEffX COS ayy 352
—100 = 1,35 X 221,57 X cos a;
_ 1 —100
= €0 (35501 57)
ar = 109,530
e Cy

Vpc = 1,35 X Eff X cosayy 3.53

—103 =1,35X 221,07 X cosayy

—103
1,35X 221,07)

ay = cos™I(

dy = 112,250

Esses angulos de disparos foram calculados desprezando os angulos de
comutacao.
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3.6 Angulo de comutac&o

As seguintes equacfes mostram os diferentes métodos de calculos dos

angulos de comutacgéo das unidades conversoras.

Segundo Ferreira (2016), a expressdo do angulo de comutacdo (M) €

determinada através das equaces (3.54) e (3.55) a seguir:

-1 lq 3.54
L=cos ‘[cosa ——]—«a
ISZ
3k, 3.5
52 = 2x,
Do lado do retificador : E,, = % X2 =20739V
Do lado do inversor : E,, = 22 X V2 = 179,63 V

V3

Id: Corrente DC

Em: Valor de pico da tenséo de alimentagdo, fase-neutro do lado de
corrente alternada do conversor.

Xps: reatancia entre o primario e o secundario do transformador.

XpT: reatancia entre o primario e o terciario do transformador.

Sendo:

P: Enrolamento primario

S: Enrolamento secundario

T: Enrolamento terciario

3.6.1. Do lado do Retificador:

C

1 Iy 3.56
W = cos™ ‘[cosa; — 1—2] —
S
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_V3E, 3.57

o Cy

1 Iy 3.58
W = cos™ [cosay — IT] —apn

_ V3En 3.59
Sl — ZXPT

3.6.2. Do lado do Inversor:

o Cy

1 Iy 3.60
Wy = cos™ [cosay, — 2_] —

SI1I1

V3E, 3.61

SIIT = 5w
2Xpr

e Cyy
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1 Ig 3.62
Wy = cos™ [cosayy — 12_] %
SV
_V3En, 3.63
SIv = 2Xpg
Retificador
° CI
_ V/3X207,39

I
s2 2X1,32

Is, = 136,37[A]

— -1 o __ _ o
W, = cos™ " [cos 64,72 136,37] 64,72
u, = 2,30°
e (y
o V3 X 207,39
527 2X1,33
Is, = 135,14[A]
— -1 o __ _ o
W = cos™ [cos 70,2 135’14] 70,2

Wy = 2,24°



Inversor

CIII

o V3 X 179,63
27 2X017

ISZ = 956,85[A]

u;; = cos [cos109,53° — 956,65

Wy = 0,32°

o V3 X 179,63
2 2X0,17

Is, = 925,76[A]

Wy, = cos 1 cos112,25° — 97576

Wy = 0,34°

] - 109,53°

] —112,25°

97
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A tabela 10 mostra os parametros do Sistema HVDC de 12 pulsos, para corrente
do link CC de 5[A].

Tabela 10: Parametros do Sistema HVDC de 12 pulsos.

Retificador Inversor

a; = 64,72° ay; = 109°
a; = 70,2° ay = 112,25°
1s1=136,37 1s5=956,85
Is,=135,14 15,=925,76
Xps=1,317 ohms Xps=0,16 ohms
Xp7r=1,33 0ohms Xp71=0,17 ohms
W= 2,30° Ms= 0,32°

o= 2,24° Ma= 0,34°

Fonte: Proprio autor

3.7 Resultados experimentais

Sejam Vag, VBc € Vca, respectivamente, as tensdes entre fases dos primarios —
secundarios; secundarios - terciarios e terciarios- primarios dos transformadores
alimentadores dos conversores, em carga e portanto, com tensdes menores que
aquelas de dados de placa, a vazio, e corrente do link CC de 5 [A].

As tensOes secundarias e terciarias dos transformadores do inversor, praticamente,
tiveram alteracOes despreziveis com relagéo as tensdes em vazio devido a menor
impedancia de curto-circuito destes.

As tabelas 11 e 12 apresentam as tensOes entre as fases do transformador do
retificador e do inversor.



Tabela 11: Tensdes entre as fases do transformador do retificador

Primario Secundario Terciario
V,5=220,4V Vip = 248,2V V,5=248,6 V
V=220 V Vpc=246,9V Vpc=246,1V
Vea=220,4V Vea = 248,4V Vea = 246,5V
Fonte: Proprio autor

Tabela 12: tensdes entre as fases do transformador do inversor.
Primario Secundario Terciario
Vap=221V Vyg = 221,4V | V4p=2216V
V=220V Vpc=220,7V Vpc=2212V
Vea=221V Vea =2211V |V, =2219V

Fonte: Elaboracao propria

99

As figuras 40 e 42 ilustram a defasagem entre as formas de onda da tenséo
fase neutro (Vs) do secundario (estrela) e da corrente do secundario (Is)
respectivamente do lado da ponte do inversor e do retificador. Ja, a figura 41 e
43, ilustram as tensoes fase neutra no primario (Vp) respectivamente do
transformador inversor e retificador (estrela), e da corrente de linha (Ip) do lado
do inversor e do retificador.

Figura 40: Vs (tensao) e Is (corrente) do inversor
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 41: Vp (tensao)e Ip (corrente) do inversor
Fonte: Elaboracao propria

Figura 42: Vs (tensao) e Is (corrente) do retificador
Fonte: Elaboracao propria
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Figura 43: Vp (tensao) e Ip (corrente) do retificador
Fonte: Elaboracao propria

Considerando Z;, Z, e Z3 as impedancias dos enrolamentos, representadas
na figura 49, do primério, secundario e terciario, respectivamente, sendo as duas
ultimas referidas ao primario e Zmag ,a@ impedancia de magnetizacao.

A escala do eixo vertical da tensdo é 50V / divisdo e a escala do eixo
horizontal (tempo) é 5ms / divisdo. A escala do eixo vertical da corrente é 5A /
divisdo. As figuras 44 e 45 mostram as tens6es entre 0 anodo e o catodo (Va), dos
tiristores das unidades conversoras (bem aproximadamente iguais, nos aspectos
gualitativos e quantitativos, em todos os tiristores de 1 a 6 de cada ponte
conversora, apenas que defasadas, estas tensdes V. respectivamente, de 60° para
cada tiristor).

i

Figura 44: Vak do retificador
Fonte: Elaboracao propria

v

Figura 45: Vak do inversor
Fonte: Elaboracao propria
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Nas formas de onda das figuras 42 e 43, a escala do eixo vertical da tensdo é
100V / divisdo e a escala do eixo horizontal (tempo) € 5ms / divisao.

Para as unidades conversoras e inversoras de doze pulsos, estando realizada a
associacdo em série dos conversores de seis pulsos, para determinar a tensdo
continua do sistema HVDC de 12 pulsos, deve-se determinar, respetivamente, a
tensao na saida de cada unidade de seis pulsos e fazer a soma das tensées dos dois
conversores de seis pulsos.

As figuras 46 e 47 apresentam o aspecto qualitativo das formas de onda das
tensdes continuas (Vpc), respectivamente, nas saidas das duas pontes conversoras
de seis pulsos e as tensdes em série das duas pontes do lado do retificador e do
inversor, respectivamente (12 pulsos).

-

LT

Figura 46: Vpc do retificador

Fonte: Elaboragao propria

-
v

Figura 47: Vpc do inversor

Fonte: Proprio autor
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As formas de onda em amarelo e verde sdo aquelas das unidades conversoras
de 6 pulsos e as formas de onda em violeta séo aquelas das unidades conversoras
de 12 pulsos, dos lados do retificador e inversor, respectivamente. A figura 48
mostra a corrente de linha (Ipc) (aspecto qualitativo), do Sistema HVDC de 12
pulsos.

Figura 48: Ipc do sistema HVDC
Fonte: Elaboragao propria

3.8 Resultados de simulagdes

A figura 49 ilustra a representacédo do transformador de trés enrolamentos, a ser
utilizada no futuro trabalho em Matlab.

Z'2
[ 1
L
Z1 4
—] V2
Z"3
Zmag\ ]
V1 [
V'3 T

Figura 49: Representacdo do transformador de trés enrolamemtos

Fonte: Camargo (2007)
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As simulagdes foram feitas a partir de programas de simulagdes desenvolvidos
por Rezek (1986) para a apresentacéo e defesa de conclusdo de mestrado.

As figuras 50 e 51 apresentam, respectivamente, as formas de ondas das
correntes no secundario e no terciario (dentro do delta-1b2a2), do transformador
do retificador, referidas ao primario (aspecto qualitativo).

u u ! ! !
B L2} il il il

Figura 50: Corrente no secundario do transformador do retificador
Fonte: Elaboracao propria

Figura 51: Corrente no terciario dentro do delta do transformador do retificador
Fonte: Elaboracao propria

A corrente de linha do lado do primario (vista pela rede) € obtida como a
soma destas correntes, mostradas nas figuras 50 (secundario em estrela), e, 51
(terciario em delta), referidas ao primario.

A figura 52, por sua vez, mostra as formas de onda das correntes no primario do
transformador do retificador e a figura 53, 0 comportamento de onda da corrente
no secundario do transformador do inversor (aspectos qualitativos), considerando-
se a corrente, perfeitamente alisada, ou seja, indutor de alisamento da corrente do
lado CC, considerado infinito.



105

As figuras 54 e 55 mostram, respectivamente, comportamento de onda das
correntes no terciario (dentro do delta), referida ao primario e do primario (lp) do
transformador do inversor (aspectos qualitativos).

In..ﬁ........f‘... ....... |..r...|ut

IB.'.'.'.'"'_'.'.'.'.'._'".'.'.'.'.'Ht

IC:':':_'":':':':':""':_':':':':':_|'"Ht

Figura 52: Correntes no primario do transformador do retificador
Fonte: Elaboragdo propria

IEI,],-"":':(':':':':|':':':':':':':':/-I ut

Figura 53: Corrente no secundario do transformador do inversor

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 54: Correntes no terciario dentro do delta do transformador do inversor
Fonte: Elaborag&o propria

L] 0
@ 128 24@ 360 450
1 S N -
IFI } ["r_ - T T L I * .:_ T T -: T '_ Ht
I W B
1 S —
_l I Il ] Il I |_ | I 1 I .I_. 1
IB I_ . T T T | || et T T I1_ Y r Ht
—_— f— —
-‘._I o —_— |
1€ - ]_I'r | — ]1'_,' — wt
| p—

Figura 55: Corrente no primario do transformador do inversor
Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 56: Vak do tiristor 1 da ponte Cl retificador

Fonte: Elaboracéo prdpria
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Figura 57: Vpc do retificador
Fonte: Elaboracédo propria

As figuras 56 e 57 mostram, respectivamente, como se comportam as ondas
das tensdes entre o0 anodo e o catodo (Vak) e a tensdo continua (Vpc) na saida do
retificador (aspecto qualitativo).

As figuras 58 e 59 apresentam, respectivamente, as formas de onda da tenséo
entre 0 anodo e o catodo (Vak) e a tensdo continua (Vpc) no lado de corrente
continua do inversor (aspecto qualitativo).
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....................................................................................

Figura 58: Vak do tiristor 1 da ponte Cyy do inversor
Fonte: elaboracéo propria
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Figura 59: Vpc do inversor
Fonte: elaboracao propria

As formas de onda de 56 a 59 foram obtidas utilizando um dos programas de
simulacdo desenvolvido por lzidoro (2005), os quais vém sendo, também,
utilizados em cursos de treinamento, para pessoal de operacdo do sistema de
interconexdo 2200[MW], Brasil Argentina, de Garabi. Os programas permitem
simulagdes de sistemas HVDC- CCC, tal qual, os de Garabi, conversores
comutados a capacitores, 0s quais possuem capacitores em série no lado de
alimentagéo, em corrente alternada das pontes conversoras.
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4. CONCLUSAO

A transmissdo HVDC permite que o fluxo de energia seja controlado
rapidamente e com precisdo melhorando assim o desempenho, a eficiéncia e a
economia das redes CA ligadas. Considerando-se, também que é do tipo
interconex@o assincrona entre sistemas, sendo desta maneira, favoravel, nos
aspectos de estabilidade dos sistemas.

A transmissao de alta tensdo em corrente continua (HVDC) é muito importante
na energia de transmissdo. Os estudos recentes indicam que os sistemas HVDC
sdo muito confiaveis. A transmissdao em HVDC oferece uma alternativa poderosa
para aumentar a estabilidade de um sistema de energia, bem como, para melhorar
a flexibilidade operacional e a reducéo de perda de sistema.

A implementacéo do sistema HVDC, em laboratorio, foi realizada com uma
corrente continua do link CC (Ipc) de 5 A. A tensdo continua obtida na saida do
retificador de 12 pulsos é de 256 V e a tensdo continua na entrada do inversor de
12 pulsos, € de 202 V (lado de corrente continua). A frequéncia do sistema
estudado é de 60 Hz e a tens&o de alimentagéo do sistema é 220V.

Os angulos de comutacdes do retificador e do inversor séo, respectivamente,
2,27° (media dos dois angulos de comutacédo de cada ponte do lado do retificador)
e 0,33° (média dos dois angulos de comutacao de cada ponte do lado do inversor).
Os angulos de disparos do retificador e do inversor sdo, respectivamente, 67,5°
(média dos dois angulos de disparo de cada ponte do lado do retificador) e de
110,6° (média dos dois angulos de disparo de cada ponte do lado do inversor). Nos
programas de simulacgdes, as correntes de magnetizacdo dos transformadores
foram desprezadas

Finalmente, ressalta-se que os resultados de simulagdes e experimentais, de
formas de onda, foram, comparativamente, aproximados, considerando-se 0S
aspectos qualitativos. Salienta-se que esta bancada foi, inicialmente, projetada e
construida, para ser utilizada na obtencéo de resultados experimentais do projeto,
desenvolvida em parceria UNIFEI — CEMIG — ANEEL - FUPAI, intitulado
“Eficientizagdo de PCHs através do desenvolvimento de metodologias de
automacéo e recuperacdo de PCHSs antigas e de operacao de turbinas de PCHs com
rotacdo variavel, 2000-2001”".

Como sugestdo para trabalho futuros, propoe-se a continuidade deste, com
inclusdo de malhas de controle na modelagem e implementacédo desta opg¢éo, na
bancada de simulacéo ja utilizada.
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Anexo 1: como rodar o programa de simulagdo DOSBox 0.74

Passo 1: Instalar o programa "DOSBo0x0.74-win32-installer", localizado na
dentro da pasta "SCE06 SCE012" como o nome 'Setup DoxBox'.

Passo 2: Instalado o DoxBox, copie o arquivo "DOSBox 0.74 Options™ localizado
na pasta "SCE06 SCE12" para a pasta onde o DoxBox foi instalado que
normalmente é localizado em "C:\Arquivos de Programa\DOSBox-0.74".

Passo 3: Exercutar o arquivo DoxBox. Abra o menu iniciar, logo apés, abra Todos
0s Programas, depois localize a pasta chamada "DOSBox-0.74" e click no icone
de cor marrom com o nome de "DOSBox-0.74".

Observacao 1: Para alternar do programa SCEQ6 para o programa SCE12, abra
o diretorio "C:\Arquivos de Programa\DOSBo0x-0.74", depois abra o arquivo
"DOSBox 0.74 Options", ird aparecer um arquivo de texto no Bloco de Nota, role
a barra de rolagem até o final, logo apés localize a linha SCEQ6 e renomeie para
SCE12.

Pronto. Agora rode o DoxBox.

Observacao 2: Caso ndo rodar o programa, der algum erro, siga 0s passos
abaixo:

Passo 1: Abra o diretorio ""C:\Arquivos de Programa\DOSBo0x-0.74", logo apds
abra o arquivo "DOSBox 0.74 Options" e role a barra de rolagem até chegar no
final, feito isso, apague as ultimas 4 linhas que estara da seguinte forma:

mount ¢ c:\

C:

cd TESEKA~1
SCEO06
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Passo I1: Agora, execute o DoxBox localizado no Menu Iniciar e digite:

mount ¢ c:\

Aperte Enter.

Digite:

Aperte Enter.

Digite:

dir

Localize Tese Karina, que ird aparecer com algo do tipo "TESEKA~1", ap0s isso,
guarde esse nome que vocé ird substituir na linha "cd TESEKA~1" que sdo as 4
linhas que apagamos do arquivo "DOSBox 0.74 Options".

Agora, abre o diretério "C:\Arquivos de Programa\DOSBox-0.74" e abra o
arquivo "DOSBox 0.74 Options”, que € um bloco de notas, role até o final e copie
as seguintes 4 linhas novamente que segue abaixo:

mount ¢ c:\

C:
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cd TESEKA~1 ------ > Nesta linha, vocé ira substituir pelo 0 nome que vocé
localizou no "dir"

SCEQ6

Feito isso, salve o bloco de notas e execute 0 DoxBox.

Para exportar as formas de ondas do programa DOSBox 0.74, usou-se um
programa de captura que se chama ¢’ outil capture d’écran ¢’. Este programa
permite capturar cada forma de onda.
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A didactic workbench 1n a thyristorised AC/DC 12
pulse conversion system
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Abstract— This work consists in analyzing and implementing,
a 12 pulse HVDC (High Voltage Direct Current) workbench, in
order to propitiate the comparison of the results obtained by the
converter system simulation, respectively to the experimental
ones, provided by this implemented workbench. It consists in
modeling the three-phase transformers of the rectifier and
inverter of the HVDC system, by making short-circuit tests in the
laboratory and calculating the firing and commutation angles, to
compare with the experimental results obtained by using this
didactic workbench. Finally, it will help to visualize in a practical
way the voltage and current waveforms of the 12 pulse converter
system, to compare with simulated ones.

Keywords— Rectifier; inverter; transformer

I.  INTRODUCAO

A transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo
realizadas na forma de corrente alternada (CA), principalmente
devido a simplicidade da implementagdo de sistemas de
geragdo da eletricidade em CA. Segundo Thi Thu Nga VU
(2014), os sistemas HVAC mostram as limitagdes das perdas
por correntes e consequentemente ndo sdo recomendados para
transmissdo de energia ao longo de grandes distancias. A
transmissdo em HVDC (High Voltage Direct Current) surgiu
como a unica solugdo possivel para atender os varios problemas
encontrados na CA. [1]. Neste artigo, pretende-se implementar
e analisar de uma forma experimental o sistema HVDC de 12
pulsos em regime permanente.

IL. APRESENTACAO DO SISTEMA HVDC 12
PULSOS IMPLEMENTADO

A tensdo de alimentagcdo do gerador trifasico usado neste
trabalho ¢ de 220 V e a frequéncia de funcionamento de 60 Hz.

O reator de alisamento do sistema HVDC tem valores
nominais de indutincia de 200 mH, uma corrente de 20 A e uma
isolagdo de 0,6 kV. A resisténcia de linha ¢ de 10 Q.

Na Figura 1 estdo apresentadas as principais componentes da
bancada didatica usada neste trabalho.
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Figura 1: Principais componentes da bancada de trabalho

Fonte: proprio autor

O transformador trifasico fabricado sob encomenda, de trés
enrolamentos, ensaiado do lado do retificador, tem uma
impedancia calculada por testes de aproximadamente 12%, e
uma poténcia de 6 kVA, uma frequéncia de 60Hz, uma tensao
de alimentagdo de 220V e uma isolagdo de 0,6 kV.

Foi utilizado também um transformador trifasico, fabricado
de trés enrolamentos, também sob encomenda de 60 Hz, 220 V,
6 kVA, de impedancia calculada por testes de aproximadamente
5% e uma isolagdo de 1,2 kV do lado do inversor do sistema
HVDC.

Na Figura 2 encontre-se o diagrama unifilar do sistema
HVDC de 12 pulsos.
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Figura 2: Diagrama de linha do sistema HVDC de estudo [3]
Fonte: Gomes [3] adaptado

Os principais componentes do sistema HVDC usado na
pesquisa sdo apresentadas na Figura 3 a seguir:

Este trabalho contou com o apoio parcial do INERGE, CNPq, CAPES, FAPEMIG e UNIFEI.



As telas de
visualizagdes

Transformador
do inversor

Transformador
do retificador

Os disparos do
retificador e do inversor

Figura 3: Principais componentes do sistema HVDC de 12
pulsos
Fonte: préprio autor

A Figura 4 ilustra o sindtico, vista superior da bancada
didatica apresentada na Figura 3

Figura 4: Ilustragdo sindtica didatica, vista superior da
bancada.
Fonte: proprio autor

Os angulos de disparos dos conversores do retificador e do
inversor, sao respectivamente aproximadamente 70° e 110°.

Equacoes - Parte I

As seguintes equagdes mostram os diferentes métodos de
calculos dos angulos de comutacdo e de disparo das unidades
conversoras. Para o calculo dos dngulos (alpha), a comutagio foi
desprezivel pois o valor na pratica é muito baixo.

Seja Cre Cp as duas unidades conversoras de seis pulsos em
série do retificador e Cyy e Crv as unidades conversoras de seis
pulsos em série do inversor.

Seja o o angulo de disparo, Vpc a tensdo continua e Ef a
tensdo eficaz fase-fase de alimentagdo de cada conversor.

- Retificador:
. G
o = cos—( Vbc1 (1)
1,35 XE¢y
e (i
oy = cos—( Vbcz 2)
I 1,35 XEg,
- Inversor:
e Cm

. Vbcs 3)

= €08 S X By
e Cy
oy = cos—1 Vbca “)
1,35 X Eqg,

Segundo Ferreira 2016 [2], a expressdo do angulo de
comutagdo () é determinado por das seguintes maneiras:
- Retificador:

. C
I 5
u; = cos [cosa; — l—(zi] —q ©)
S
o V3En, (6)
e Cp
-1 I (7
Hp = cos™ [cosay — ] —ay
11
i V3Eq, ®)
S = 2Xpr
- Inversor:
° Cm
) Iq ©)
My = cos™t[cos oy — 12—] — ap
SIII
o 3Em (10)
SII =
2Xpr
° Crv
1 Iq (1D
Hy = cos™ [cosay — ] —apy
1§y
L V3En (12)
SIV = 2Xps

Id: Corrente DC
Em: Valor de pico da tensdo de alimentagao fase-neutro do
lado de corrente alternada do conversor
Xps: reatancia entre o primario € o secundario do
transformador

Xpr: reatdncia entre o primario e o tercidrio do
transformador

Sendo P: Enrolamento primario
S: Enrolamento secundario
T: Enrolamento terciario

Equacoes - Parte I1

As seguintes equagdes mostram os diferentes métodos de
célculos dos pardmetros do transformador do retificador e do
inversor.

e Calculo Zps
transformador)

(Ensaio de curto circuito do



- Pardmetros percentuais

Vee (13)
Zps% = 3~ X100

Zps%: a impedancia percentual primdria - secundario do
transformador
Ve : atensdo de curto-circuito do transformador

Vn: a tensdo nominal fase-fase do transformador

P 14
rPS%=SLN°X100 14

Ips% : a resisténcia percentual primaria - secundario do

transformador

Pcc : a poténcia de curto circuito entre o primario- secundario
do transformador

Wit W2 v 100 (15)
SN

Sw: a poténcia nominal do transformador

rps%=

Wi e Wa: as poténcias ativas de curto circuito obtidas, no ensaio
de curto circuito, sendo alimentado o primario e o secundario
estando, portanto em curto circuito do lado do transformador
do retificador. Foi utilizado para tal medigdo o método dos dois
wattimetros (conexao aron).

Mostre-se na Figura 5, o esquema de ligacdo para o ensaio de
curto circuito referenciado, sendo H;, H», Hs3, os terminais do
primario e X;, X», X3 os terminais do secundario, em curto.
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Figura 5: Diagrama elétrico de liga¢des de instrumentos para ensaio de curto
circuito de transformador- conexdo Aron

Fonte: Izidoro (2005)

16
Xes% = [(Zps%0)? = (r5%)? 1

Xps: reatancia entre o primario e o secundario do transformador

Para a obtengdo dos pardmetros percentuais entre primario e
terciario as equacdes sdo analogas.

Dados de placa dos transformadores de trés enrolamentos:
- Transformador de trés enrolamentos do lado do retificador:

Poténcia nominal do primario (conexdo estrela): 6 [kVA]

Tensao nominal do primario: 220 [V]

Tensdes nominais do secundario (conexao estrela) e tercidrias
(conexdo delta): 254 [V]

Corrente nominal do primario: 15,79 [A]

Poténcias nominais do secundario e terciario: 3 [kKVA]
Correntes nominais do secundario e tercidrio: 6,82 [A]

- Transformador de trés enrolamentos do lado do inversor:
Poténcia nominal do primario (conexdo estrela): 6 [kVA]
Tensao nominal do primario: 220 [V]

Tensdes nominais do secundario (conexao estrela) e terciario
(conexdo delta): 220 [V]

Corrente nominal do primario: 15,79 [A]

Poténcias nominais do secundario e terciario: 3 [kKVA]

Correntes nominais do secundario e terciario: 7,90 [A]
I1I. RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas I e II apresentam respectivamente as poténcias
ativas do transformador do retificador e do inversor, para
ensaios de curto circuito, feitos com corrente reduzida, sendo
o0s parametros, posteriormente corrigidos.

Tabela I: Poténcias ativas em watts (W) do transformador do
retificador

Primario e | Primario e | Secundario e
secundario terciario terciario
wi=-119,41W Wi=-12834W | w;=-21,864 W
W,=343298 W | W,=343298W | W,=109,32 W
Vec=28,1642V Vee=28307V | V.=18,35052 V

Fonte: proprio autor

Tabela II: poténcias ativas do transformador do inversor

Primario e | Primario e terciario | Secundario e
secundario terciario
wy=101,5w wi=101,5w W1=35,5306 w
Wy=142,1w W,=182,7w W,=35,5306 w
Vee=9,972V Vee=11,384 V V.c=5,454953 V

Fonte: préprio autor




Na Tabela III encontre-se os parametros do Sistema HVDC de

12 pulsos, para corrente do link CC de 5 [A].

Tabela III: Parametros do Sistema HVDC de 12 pulsos

Retificador Inversor

o =64,72° o = 109°

an = 70,2° arv = 112,249 °
IS; =137,68 IS; = 941,06
IS,=137,68 IS4 =941,06

Xps = 1,32 ohms

Xps =0,1654 ohms

Xpr = 1,32 ohms

Xpr = 0,1654 ohms

= 2,28°

15— 0,32°

1= 2,20°

1= 0,33°

Fonte: préprio autor

Sejam Vag, Vac € Vca respectivamente, as tensdes entre fases
dos secundarios e terciarios dos transformadores alimentadores
dos conversores, estando estes em carga e, portanto, com
tensdes menores que aquelas de dados de placa, a vazio, ¢
corrente do link CC de 5 [A]. As tensdes secundarias e tercidrias
dos transformadores do inversor praticamente tiveram
alteragdes despreziveis com relacdo as tensdes em vazio devido
a menor impedancia de curto-circuito destes.

Nas Tabelas IV e V estio apresentados valores obtidos para as
tensOes entre as fases do transformador do retificador e do
inversor.

Tabela IV: Tensdes entre as fases do transformador do
retificador

Primario Secundario Terciario

Vag=220,4V | Vap=2482V Vap =248,6 V
Vpc=220V Vec=246,9 V Ve =246,1 V
Vea=220,4V | Vca=248,4V Vea=246,5V

Fonte: préprio autor

Tabela V: tensdes entre as fases do transformador do inversor

Primario Secundario Terciario

Vag=221V Vag=221,4V Vag=221,6 V
V=220V Vec=220,7V Vec =2212V
Vea=221V Vea=221,1V Vea=2219V

Fonte: proprio autor

A Figura 6 ilustra a defasagem entre as formas de
onda da tensdo fase neutro, (Vs) (em amarelho) do secundario
(estrela) e da corrente do secundario (Is) (em verde) do lado da
ponte retificadora. Ja na Figura 7 pode-se ver a tensdo fase
neutro, no primario do transformador do retificador (estrela)
(Vp) (em amarelho) e da corrente de linha(Ip) (em verde) do
lado do retificador.

Figura 6: Vse Is do retificador
Fonte: proprio autor

Figura 7 : Vp e Ip do retificador
Fonte: proprio autor

Considerando Zi, Z, e Z3 as impedancias dos
enrolamentos, representadas na figura 13, do  primario,
secundario e terciario, respectivamente, sendo as duas ltimas
referidas ao primario e Zmae a impedancia de magnetizagao.

A escala do eixo vertical da tensdo é S0V / divisdo e a
escala do eixo horizontal (tempo) é S5ms / divisdo. A escala do
eixo vertical da corrente € 5A / divisdo. As Figuras 8 ¢ 9
mostram respectivamente as tensdes entre o anodo e o catodo
(Va), dos tiristores das unidades conversoras (bem
aproximadamente iguais, nos aspectos qualitativos e
quantitativos, em todos os tiristores de 1 a 6 de cada ponte
conversora, apenas que defasadas, estas tensdes Vak
respectivamente de 60° para cada tiristor).

Figura 8 : Vak do Figura 9: Vak do
retificador inversor
Fonte: proprio autor Fonte: proprio autor

Nas formas de onda das Figuras 8 e 9, a escala do eixo
vertical da tensdo ¢ 100V / divisdo ¢ a escala do eixo horizontal
(tempo) € 5Sms / divisdo.

As Figuras 10 e 11 apresentam o aspecto qualitativo das
formas de onda das tensoes continuas (Vpc), respectivamente
nas saidas das duas pontes conversoras de seis pulsos (em verde
e em amarelho) e as tensdes em série das duas pontes do lado do
retificador e do inversor respectivamente(12 pulsos) (roxo).
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Figura 10: Vpc do
retificador
Fonte: proprio autor

Figura 11: Vpc do
inversor
Fonte: proprio autor

As formas de onda em amarelo e verde sdo aquelas das
unidades conversoras de 6 pulsos e as formas de onda em violeta
sa0 aquelas das unidades conversoras de 12 pulsos, dos lados do
retificador e inversor respectivamente. A figura 12 mostra a
corrente de linha (Ipc) (aspecto qualitativo), do Sistema HVDC

de 12 pulsos.

Figura 12: Ipc do sistema HVDC
Fonte: proprio autor

A. Resultados de simulacoes

A Figura 13 ilustra a representacao do transformador de trés
enrolamentos, a ser utilizada no futuro trabalho em Matlab.
Os parametros do ramo magnetizante foram obtidos nos testes
efetuados através do ensaio a vazio (primario energizado,
secundario e terciario abertos).

L1
N Z"3
Zmag
V1

Figura 13: Representagio do transformador de trés enrolamemtos
Fonte: Camargo (2007)

As simulagdes foram feitas a partir de programas de
simulagdes desenvolvidos para a apresentagdo e defesa de
dissertacdo de mestrado (referéncia [5]).

As Figuras 14 e 15 apresentam respectivamente as formas de
ondas no secundario e no terciario (dentro do delta-Ib2a2) do
transformador do retificador, referidas ao primario (aspecto
qualitativo).
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Figura 15: Corrente no terciario
do transformador do retificador
Fonte: proprio autor

Figura 14: Corrente no secundario
do transformador do retificador
Fonte: proprio autor

A corrente de linha do lado do primario (vista pela rede) é obtida
como a soma destas correntes mostradas nas Figuras 14
(secundario em estrela) e 15 (terciario em delta), referidas ao
primario.

A Figura 16 mostra as formas de onda das correntes no
primario do transformador do retificador e a Figura 17 mostra
forma de onda da corrente no secundario do transformador do
inversor (aspectos qualitativos), considerando-se a corrente
perfeitamente alisada, ou seja, indutor de alisamento da corrente
do lado CC, considerado infinito. As Figuras 18 e 19 mostram
respectivamente as formas de onda das correntes no terciario
(dentro do delta), referida ao primario e no primario (Ip) do
transformador do inversor (aspectos qualitativos).

Figura 17: Corrente no

Figura 16: Correntes no [
secundario

primario do transformador do

retificador Fonte: proprio autor

Fonte: proprio autor
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Figura 18: Correntes no
terciario do transformador

do retificador Figura 19: IP do

transformador do inversor

Fonte: préprio autor Fonte: proprio autor

As formas de onda das tensdes entre o anodo e o catodo
(Vak) e a tensdo continua (VDC) na saida do retificador (aspecto

qualitativo) estdo representadas nas Figuras 20 e 21
respectivamente.

Figura 20: Vak do tiristor 1 da ponte CI retificador
Fonte: proprio autor
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Figura 21: Vpc do retificador
Fonte: proprio autor

Ja as formas de onda da tensdo entre o anodo e o catodo
(Vak) e a tensdo continua (VDC) no lado de corrente continua
do inversor (aspecto qualitativo) estdo apresentadas
respectivamente conforme as Figuras 22 e 23 abaixo.

Figura 22: Vak do tiristor 1 da ponte CIII do inversor
Fonte: proprio autor
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Figura 23: Vpc do inversor
Fonte: proprio autor

As formas de onda apresentadas nas Figuras 20 a 23 foram
obtidas utilizando um dos programas de simulagdo da tese de
doutorado, referéncia [13], os quais vem sendo também sendo
utilizados em cursos de treinamento, para pessoal de operagao
do sistema de interconexdo 2200 [MW], Brasil Argentina, de
Garabi, pois os programas permitem também simulacdes de
sistemas HVDC- CCC, tal qual o de Garabi, conversores
comutados a capacitores, 0s quais possuem capacitores série no
lado de alimentagdo em corrente alternada das pontes
conversoras.

IV- CONCLUSAO

Este trabalho mostra de forma pratica a modelagem de um
transformador de trés enrolamentos e também as formas de onda
de um sistema HVDC de 12 pulsos. Ele possibilita a realizagao
de um estudo comparativo entre os resultados experimentais e
de simulagdo de um sistema HVDC de 12 pulsos usando um
transformador de trés enrolamentos

Finalmente, ressalta-se que os resultados de simulagdes e
experimentais, de formas de onda, foram comparativamente
aproximados, considerando-se os aspectos qualitativos. Os
futuros trabalhos relacionado a este, irdo abordar um estudo em
rotagdo variavel do Sistema HVDC de 12 pulsos e também
comparagdes de resultados de simulagdes, com experimentais,

utilizando o software Matlab / Simulink. As correntes de
magnetizagdes dos transformadores neste trabalho foram
desprezadas, o que ndo ocorrera quando for utilizado o programa
Matlab para tal. Os tiristores das pontes desta bancada didatica,
cujas grandezas elétricas de medi¢des sdo obtidas de maneira
muito facilitada, amigével e de simples capturas, sdo de
fabrica¢do da International Rectifier, modelo 40TPS12 (40 A,
1200V).
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